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DIE WIRKUNG VON REDOXSYSTEMEN 
AUF DEN STOFFWECHSEL VON MIKROORGANISMEN
I.  D I E  W IR K U N G  D E S  C -H Ä M IN S A U F  D IE  ATM UNG D E R  H E F E

A. K r á m li, J u d it  Lantos u n d  Ju d it  Stur

CHEMISCHES UND BIOCHEMISCHES INSTITUT DER MEDIZINISCHEN UNIVERSITÄT, SZECED
(VORSTAND: A. KRÁMLI)

(Eingegangen am 28. Januar 1954)

Z usainmenfassung

Von den an Hefekulturen gebundenen Eisenporphyrinsystemen bewirkt das C-Hämin 
eine beträchtliche Steigerung der endogenen Respiration und parallel hiermit wird das Redox
potential des Systems verändert ; es ist also der zwischen Redoxpotential und Atmung bestehende 
enge Zusammenhang einwandfrei messbar.

Einleitung

A u f die biologische B edeu tung  d er V erb indungen  vom  H ä m in ty p  h a t 
zu e rs t Grossberger [5 ] h ingew iesen, der b eo b ach te te , dass d a s  H äm in  
fü r  das W achstum  zah lre icher M ikroorganism en im  allgem einen u n en tb eh rlich  
is t. S p ä te r te ilte  D avis [2 ] m it, d ass  B . haem ophilius in jluensae  zum indest 
zw eier F ak to ren  b ed a rf , die nach  d em  V orschlag  von  T h jÖTTAs [9] d a n n  als 
F a k to r  X  und V b ezeichnet w urden . Von dem  X -F a k to r  s te llte  sich  sp ä te r 
h e rau s, dass er eigen tlich  m it dem  H äm in  iden tisch  is t. N ach  L w o f f  [8] ist 
d as  H äm in  auch fü r  das Leben u n d  die F o rtp flan zu n g  aërober B a k te r ie n  und 
v ieler T rypanosom en unb ed in g t e rfo rderlich . E uler  u n d  E riksson  [4] fanden  
bei d er P rü fung  der H efe a u f  ih ren  E isen g eh a lt, dass n ach  Z ugabe v o n  E isen
su lfa t w ährend  des V ersuches der G esam teisengehalt zun im m t u n d  p ro p o rtio n a l 
d a m it das H äm ineisen  ab n im m t. P a ra lle l h ie rm it lä ss t auch  die A tm u n g  nach .

D as E isenatom  des H äm ins is t  au to x y d ab e l u n d  v erm ag  in fo lge  der 
V alenz V eränderung des E isens die S auersto ffübergabe zu k a ta ly s ie re n . KUHN 
u n d  Meyer  [7 ] v e rsu ch ten , die O x y d a tio n  v ieler auch  bio logisch  w ichtiger 
S toffe m it H äm in  zu  k a ta ly sie ren . D ies gelang ihnen  auch  bei u n g e sä ttig te n  
F e ttsä u re n , P o lyen-F arbsto ffen  vom  K a ro tin ty p  u n d  im  F alle  des E rg oste rin s. 
D ie O xydation  der K o h len h y d ra te  w ird  du rch  H äm in  n ich t b ee in flu ss t, w ährend  
E n o lb ren z trau b en säu re  die S auersto ffau fnahm e b esch leun ig t. N a c h  K uh n  
s ind  zu r E n tfa ltu n g  d er k a ta ly tisc h e n  W irkung  u n g esä ttig te  B in d u n g en  nötig.

W arburg [10] h a t  die k a ta ly tisc h e  W irkung  des H äm ins a n  kernlosen 
E ry th ro z y te n  u n te rsu ch t, deren O berfläche  näm lich  n ich t völlig  fü r  d ie  O xyda
tio n  ausgenü tz t w ird  u n d  fand, dass m anche Stoffe vom  H ä m in ty p  d ie  A tm ung  
d e r ro ten  B lu tk ö rp erch en  au f das 20fache zu s te igern  verm ögen . D ie K ata -
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ly se  i s t  seines E rach ten s  e in e  oberflächliche, d a  sie d u rch  N a rk o tik a  gehem m t 
w e rd e n  kann . E ine H e m m u n g  kom m t auch d u rc h  K oh lenm onoxyd  zu stan d e .

N eaere  E rgebnisse a u f  dem  Gebiete d e r A n tib io tik u m fo rsch u n g  w eisen 
e b en fa lls  d arau f h in , d a ss  d e r  Stoffwechsel d e r  M ikroorganism en im  F alle  
g e rin g e r V eränderungen d e r  R edoxverhältn isse  g rund legend  v e rä n d e rt w ird . 
B eso n d ers  auffallend is t  d iese  V eränderung bei d e r Z ü ch tu n g  von  S trep tom yces 
g riseu s-K u ltu ren  in  E isen fe rm en to ren , wo sie h a u p tsäch lich  in  den Schw an
k u n g e n  der S trep to m y c in p ro d u k tio n  zum  A u sd ru ck  kom m t.

A u f G rund dieser L ite ra tu ra n g ab e n  u n d  d e r ob igen  F estste llu n g en  n ah m en  
w ir  a n , dass m it H ilfe des H äm in s  oder a n d e re r  äh n lich er Stoffe, die als zell
g eb u n d en e  R edoxsystem e fu n k tio n ie ren  können , a u c h  w illkürlich  A bänderungen  
b zw . S teigerung des S toffw echsels, resp. d er O x y d a tio n sfäh ig k e it gewisser 
O rg an ism en  d u rch fü h rb ar se in  m üssten . Z ur E n tsc h e id u n g  der F rag e  em pfieh lt 
s ich  — besonders in  A n b e tra c h t  der le ich ten  Z ugäng lichkeit des V ersuchs
m a te r ia ls  und der R e p ro d u z ie rb a rk e it der V ersuchsergebnisse  — der Hefe- 
H äm in k o m p lex  als M odellversuch  als am  w eitg eh en d sten  geeignet. U nsere 
U n te rsu ch u n g en  b ezw eck ten  d ie  E rforschung des v o n  E isenporphyrin system en  
a u f  d ie  A tm ung der H efe au sg eü b ten  E ffek tes.

Im  ersten Teil u n se re r  Versuche gelan g te  als O x y d a tio n sk a ta ly sa to r 
C h lo rh äm in  zur A nw endung , d a s  aber w asserunlöslich  is t u n d  n u r in  alkalischem  
M ed iu m  in  Lösung ü b e rg e h t. N ach diesen V ersu ch en  w ird  die H efea tm ung  
d u rc h  Chlorhäm in n ic h t n ach w eisb ar beein flu sst bzw . es ergeben sich sehr 
abw eich en d e  R esu lta te , w as d e r hochgradigen A ssozia tion  der M oleküle zuzu 
sc h re ib e n  sein dürfte .

A us diesem G runde b e n u tz te n  wir in  u n se ren  w eiteren  V ersuchen w asser
lö slich es  C-Häm in u n d  g e la n g te n  zu folgenden F es ts te llu n g en  :

1. In  der ersten  V ersuchsre ihe  wurde u n te rsu c h t, inw iefern die A tm u n g  
d e r  H efesuspension d u rch  d a s  C-H äm in b ee in flu ss t w ird . Beim  V ergleich des 
S auersto ffverb rauches des H efe-H äm insystem s m it dem  einer gleichen 
B ed in g u n g en  u n te rs teh en d en , H äm in  aber n ic h t e n th a lte n d e n  H efesuspension 
fa n d e n  w ir, dass das H ä m in  die H efeatm ung gleich  zu V ersuchsbeginn a u f  
e tw a  d as  lOfache e rh ö h t (A bb . 1).

2 . Die Ä nderung des H efe-H äm inverhä ltn isses geh t auch  m it e iner V er
ä n d e ru n g  der A tm ungsgeschw ind igkeit e inher. B ei einem  H äm in-H efe-V er- 
h ä ltn is  von  1 : 180, d. h . w e n n  das H äm in 0 ,0125-tel der H efem enge b e trä g t, 
s te ig t  die A tm ung b e re its  in  d e r ersten S tu n d e  a u f  e tw a  das 10-fache. W ird  
d ieses V erhältn is au f 1 :1 6 0  re d u z ie rt, is t die A tm u n g sste ig e ru n g  ebenfalls noch 
n ach w e isb a r, d. h . n ach  Z u g a b e  von  0,0015g H ä m in  zu  1 g H efe ko m m t es noch 
zu  e in e r  w ahrnehm baren  W irk u n g  (Abb. 2).

3 . U m  zu en tscheiden , ob es sich bei d er g este ig e rten  A tm u n g  n ich t um  
e in en  Peroxydaseeffek t h a n d e l t ,  haben w ir das H ä m in  10 M inuten lan g  bei 
100° C gekocht, aber au ch  so b lieb  die A k tiv itä t in  vollem  U m fange e rh a lten .
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D urchw aschen der H efe in  physiologischer N aC l-Lösung liess d as  E rgebnis 
unbeein flusst.

Gleichzeitig m it den  A tm ungsversuchen  w urde  in  e iner an d eren  V ersuchs
reihe u n te rsu ch t, w elche Ä nderung  d er R ed o x p o ten tia lw ert e r fä h r t ,  w enn der 
H efesuspension verschiedene M engen H äm in  zugesetz t w erden .

Abb. 1. Veränderung der Hefeatmung auf die Wirkung von C-Hämin. 1. Endogene Atmung der 
Hefe. 2. Hefeatmung nach Zugabe von 75 y  C-Hämin (Hefekonzentration : 0,012 g Trocken-

substanz/3 ml Kultur)

Abb. 2. Die Atmung verschieden konzentrierter Hefekulturen auf die Wirkung von C-Hämin. 
la. Endogene Atmung der Hefe (0,06 g Ttrockensubstanz/3 ml Kultur), lb. Veränderung der 
Atmung nach Zugabe von 75 y  Hämin. 2a. Endogene Atmung der Hefe (0,012 g Trockensubstanz/ 
3 ml Kultur). 2b. Veränderung der Atmung nach Zugabe von 75 y Hämin. 3a. Endogene Atmung 
der Hefe (0,024 g Trockensubstanz/3 ml Kultur). 3b. Veränderung der Atmung nach Zugabe

von 75 y  Hämin

E in  Vergleich der m it der Z eit in  E rscheinung  tre te n d e n  V eränderung  
des R edoxpo ten tia ls des H efe-H äm inkom plexes m it den  u n te r  ähn lichen  
B edingungen  gehaltenen  A tm ungen  e rg ib t, dass die H erab se tzu n g  des R edox-

1*
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p o te n t ia ls  m it dem A n w ach sen  d er A tm u n g sin te s itä t a u f  das engste  zusam m en
h ä n g t  : w ährend das P o te n t ia l  d er H efesuspension u m  140 m V  gesunken  ist, 
h a t  d ie  a tm ungsste igernde W irk u n g  des H äm in s ih re n  H ö h ep u n k t erre ich t. 
N u n  b eg in n t das P o te n tia l  e tw a  30 M inuten la n g  a llm äh lich  zu sinken , um  
d a n n  w ieder anzusteigen  u n d  w ährend  dieser Z eit is t  die A tm ungsste igernde 
W irk u n g  weniger au sg esp ro ch en . N ach etw a 2 S tu n d en  s te llt das P o te n tia l sich 
a u f  e in en  k o n stan ten  W e rt e in , der aber um  20 m V  n ied riger is t als der A us
g a n g sw e r t (Abb. 3). O bzw ar d ie  A tm ung  zu d ieser Z eit schon etw as nachzulassen  
b e g in n t ,  is t sie dennoch im m e r  höher als die d er häm in fre ien  H efe.

Abb. 3. Zusammenhang zwischen Atmung und rH-Veränderung der Hefekulturen bei der C-Hämin 
behandlung. 1. Veränderung der Atmungskurve auf die Wirkung von 75 y  C-Hämin. 2. Ver
änderung des rH der Hefe auf die Wirkung von 75 y  C-Hämin (Hefekonzentration : 0,006 g

Trockensubstanz/3 ml Kultur)

Schliesslich w urde a u c h  u n te rsu ch t, bei w elchem  p H  die H efezelle die 
g rö s s te  A k tiv itä t g egenüber H äm in  e n tfa lte t u n d  w urde  in  der N ähe des 
n e u tr a le n  Punk tes am  in te n s iv s te n  gefunden.

D ie zu den U n te rsu c h u n g e n  ben u tz te  re ine B äckerhefe III. G eneration  
b e z o g e n  w ir aus der B u d a fo k e r  Spiritus- u n d  H efe fab rik . N ach  gründlichem  
A u sw asch en  in physio l. K ochsalz lösung  w urden  jew eils die en tsp rechenden  
S u sp en sio n en  hergestellt.

D as Chlorhäm in w u rd e  a u f  die b ek an n te  W eise [11 ] aus R in d e rb lu t 
h e rg e s te ll t  und durch  m eh rm alig es  U m lkrista llisieren  gere in ig t. D as C -H äm in 
w u rd e  n ach  der V orschrift v o n  B arkan u n d  Schales ebenfalls aus R in d erb lu t 
is o lie r t  u n d  das so e rh a lte n e  P ro d u k t im  B eck m an n -S p ek tro p h o to m eter iden
t i f iz ie r t ,  indem  die h äm ochrom ogene  R eak tion  m it P y rid in  vorgenom m en und  
d ie  E x tin k tio n  der e rh a lte n e n  L ösung bei 1 cm Sch ich td icke  zw ischen 500—600
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M illim ikron u n te rsu ch t w urde. Die gefundenen  zwei M axim a, ein s tä rk e re s  bei 
533,2 u n d  ein schw ächeres bei 522,2 M illim ikron, en tsp rech en  den L ite ra tu rd a te n .

Die K o n zen tra tio n  der C -H äm inlösung  w urde nach  DE Snell [3 ] a u f  
G ru n d  ihres E isengehaltes b e s tim m t. D as E isen w urde aus dem  H ä m in  m it 
W asserstoffsuperoxyd ab gespalten , m it  H y d ro x y lam in  zur F erro fo rm  red u z ie rt 
u n d  die F a rb in te n s itä t des m it O rto -P h en an tro lin  geb ildeten  K om plexes im  
P u lfrich -P h o to m ete r bei 1 cm S ch ich td icke  m itte ls  S 5 2 -F a rb en filte r kolori- 
ine trisch  bestim m t. Die nach  Barkan u n d  SCHALES [1 ] zu b ere ite te  C -H äm in 
lösung  e n th ä lt grosse M engen E iw eiss, w elches m it T rich lo ressigsäure  aus
fä llb a r  is t. U m  etw aige S tö rungen  du rch  das vo rh an d en e  E iw eiss zu  v e r
m eiden , h aben  w ir die Lösung d u rc h  Zugabe von  T rich loressigsäure (bis zu 
e tw a 10% ) enteiw eisst. H ierbei w ird  das H äm in  von  dem  ausgefä llten  Eiw eiss 
ad so rb ie rt, so dass die Lösung se lb st h äm in fre i w ird . D ie E lu ie ru n g  des ad so r
b ie rten  H äm ins aus dem  zen trifu g ie rten , gew aschenen N iedersch lag  geschah 
m it 96% igem  A lkohol, in  dem  es völlig  in  L ösung geh t. N ach  V erse tzen  m it 

W asser w urde die alkoholische L ösung a u f  dem  W asserbade e in g ed am p ft. 
N ach  dem  A ustreiben  des A lkohols la g  das H äm in  in  am orphem  Z u s ta n d  vor. 
D ie überschüssige T richloressigsäure w urde du rch  m ehrfaches D ek an tie ren  
u n d  W aschen en tfe rn t, das H äm in  schliesslich in  N a triu m h y d ro x y d  gelöst 
u n d  m it Salzsäure n eu tra lis ie rt. D ie K o n zen tra tio n  der Lösung w u rd e  kolori- 
m etrisch  kon tro llie rt.

Die Atmungsversuche  w urden  n a c h  der WARBURGschen M ethode d u rch 
ge fü h rt. In  je  ein Gefäss w urden  in sg esam t 3 m l in  P h o sp h a tp u ffe r (p H  7) h er
geste llte  F lüssigkeit gegeben, 1 m l davon  w ar s te ts  s tab ile  H efesuspension , 
w ährend  die Menge des P h o sp h a tn äh rb o d en s  u n d  des ü b rigen  S u b s tra te s  
variie rte .

W eitere V ersuche sollten  en tscheiden , ob u n te r  den obigen B ed ingungen  
das H äm in  von der H efe gebunden  u n d  ob die B indung  nach  e in e r gew issen 
Z eit gelöst w ird  bzw. ob die B in d u n g sstä rk e  vom  p H  abhäng ig  is t.

Bei der B estim m ung  w urden  b e n ü tz t :
1. C -H äm in lö su n g : 150y/m l
2. Hefe : d reim al m it physio logischer N aC l-Lösung gew aschen u n d  d an n  

m it physiol. P h o sp h a tp u ffe r (pH  7,0) suspend iert. D ie K o n z e n tra tio n  w urde 
m itte ls  T rockensubstanzbestim m ungen  k o n tro llie rt (in 10 m l 0,323 g).

N ach dem  A bzentrifug ieren  d e r 10 m l H efesuspension erfo lg te  S ch ü tte ln  
des Sedim entes m it 300 y in 2 m l P uffer gelöstem  H äm in  u n d  n a c h  dem  
Z entrifug ieren  B estim m ung  des H äm ingeha ltes aus dem  k la ren  Teil d e r L ösung. 
Die D ifferenz zw ischen dem  eingetragenen  u n d  dem  im  F i l t r a t  b e s tim m ten  
H äm in  erg ib t die M enge des gebundenen  H äm ins.

E s zeigte sich, dass bei p H  7,0 ein G ram m  H efe 374,5 y H ä m in  b in d e t 
u n d  bei p H  4,0 diese M enge q u a n ti ta t iv  fre ig ib t. 36 S tunden  bei p H  7,0 geh a lten  
g ib t die Hefe 283,7 y  H äm in  frei, 9,8  y bleiben also auch  noch n a c h  36 S tu n d en



6 A. KRÂM LI, J . LANTOS und  J .  STU R

g e b u n d e n . D em nach is t  d ie  H äm inb indung  e inerse its  vom  p H  u n d  anderse its 
v o n  d e r Zeit ab h än g ig . B estim m ung  des H äm in g eh a lte s  ähn lich  wie oben.

Redoxpotentialuntersuchungen. Zu den M essungen w urde in  physiologischem  
P h o sp h a tp u ffe r  (p H  7,0) suspend ierte  H efe v e rw en d e t. D ie P o ten tia lm essu n g en  
g esch ah en  im  M etro h m -T itrisk o p  m itte ls  e in er P la tin e lek tro d e  gegenüber
g e sc h a lte te n  g e sä ttig te n  K alom ele lek trode. D ie Y ersuchsbed ingungen  w urden  
so  gew ählt, dass sie d e n e n  der A tm ungsversuche g leichkam en, w eshalb bei 
o ffen em  System  g e a rb e ite t  u n d  durch einen  m agn etisch en  R ü h re r  fü r  gu te  
D u rch lü ftu n g  gesorgt w u rd e .
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ДЕЙСТВИЕ ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ НА ОБМЕН 
ВЕЩЕСТВ МИКРООРГАНИЗМОВ I.

Из связанных к дрожжевым культурам систем железопорфиринов С-гемин вызывает 
значительное повышение эндогенного дыхания, и параллельно с этим изменяется окисли
тельно-восстановительный потенциал системы ; таким образом дается возможность с 
уверенностью измерять тесную связь между окислительно-восстановительным потен
циалом и дыханием.

THE ACTION OF REDOX-SYSTEMS ON THE METABOLISM OF MICROORGANISMS I

A. K r á m l i, J. L a n t o s , J. S t u b

Out of the iron-porphyrin systems bound to yeast cultures, C-hemin produces a conside
rable increase of the endogenous respiration and parallel with it the redox-potential of the 
systems undergoes a change. Thus the close correlation between redox-potential and respira
tion is incontestably measurable.

A ndrás K rám li, Szeged , T öm örkény  u . 2/c. U ngarn .
Ju d it  Lantos, S zeged , Somogyi u . 6. U n g a rn .
J udit  Stur , S zeged , B okor u. 7. U n g a rn .



KOLLOIDCHEMIE DER HÄMATEINATE 
UND IHRE ROLLE TN DER MIKROTECHNIK

N . I .  G im e s i

WISSENSCHAFTLICHES LABORATORIUM DES BOTANISCHEN GARTENS DER UNIVERSITÄT, BUDAPEST
(VORSTAND : N. I. GIMESI)

Zur Veröffentlichung zusammengestcllt v o n  B. Í. P o z s á r  

(Eingegangen am 26. März 1954)

Zusammenfassung

1. Salze von starken Laugen und starken Säuren (neutrale Salze) bilden keine Farbstoffe-
2. Hydroxyde von einwertigen Alkalimetallen (Lithium-, Natrium-, Kalium-, Ammonium, 

Hydroxyd) geben Farbstoffe neutraler Ladung mit molekularer Dispersion.
3. Calcium- und Barium-Hämateinate bilden einen Übergangscharakter zwischen den 

molekularen und kolloidalen Eigenschaften. Die zur Kolloidbildung neigende Tendenz der 
Calcium- und Barium-Hämateinate wird durch die geringere Löslichkeit ihrer Salze begründet.

4. Da Aluminiumsulfat, Ferrichlorid und Kaliumchromat gut hydrolisieren, ergeben sie 
in sauren Lösungen Farbstoffe molekularer Dispersion. In neutralen und basischen Lösungen, 
ferner bei Elektrophorese koaguliert sich der Farbstoff genau so wie bei höheren hydrolysierenden 
Salzkonzentrationen.

5. Die positive Ladung erhält das Aluminium-Hämateinat durch das freie phenolartige 
Hydroxyl und das dissoziable Hydrogen des durch Sulfurieren (Isohämateinat) entstandenen 
Derivates.

E in le itung

Es is t allgem ein b e k a n n t, dass H äm ato x y lin  bzw. dessen  O x y d a tio n s
p ro d u k t, H äm ate in  zu den w ich tig sten  K ern fä rb em itte ln  g eh ö rt. Die 
L eukoverb indung  is t das H ä m a to x y lin  (C16H 14Oe), welches aus d em  B lu tho lz 
b a u m  ( H äm atoxylon C am pechianum  L .)  gew onnen w ird. H ä m a to x y lin  k r is ta l
lis ie r t sich m it 3 Mol. K ris ta llw asse r im  qu ad ra tisch en , m it 1 M ol. K ris ta ll
w asser im  rhom bischen  S ystem . Ü ber 120° C v erlie rt es sein K rista llw asser. 
Sein Schm elzpunkt lieg t über 140° C. Es lö s t sich in  k a ltem  W asse r langsam , 
is t  aber in  w arm em  W asser, A lkohol u n d  Ä th e r gu t löslich. D ie  F läch e  des 
p o larisierten  L ichtes d re h t es n a c h  rech ts  um . N ach WlESNER [10] b leibt 
H ä m a to x y lin  — lu ft- bzw . w asse rd ich t g esch ü tz t — b eständ ig .

W as nun  die S tru k tu r , die chem ische Z usam m ensetzung  des H äm a to x y lin  
b e tr if f t , m uss m an  wissen, dass es im  Schm elzproduk t von K a lila u g e  Pyrogallo l 
(1 —2 —3 Trioxybenzol) und  P ro to k a tech u säu re  (3—4 D ioxybenzoesäure) liefert. 
D as H äm atoxylin-M olekül e rg ib t sich aus v ie r hom ozyklischen R ingen . Die 
U m w andlung  des H äm ato x y lin s  in  H äm a te in  w ird  so an g en o m m en , dass die 
im  v ie rten  R ing  verlaufende O x y d a tio n  eine C h in o n stru k tu r e rg ib t (H äm a- 
te in isierung).
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H aemateinisierung

Hämatoxylin (C16H140 6) Hämatein (C16H120 6)

D as H äm atoxy lin  o x y d ie r t  sich an der L u ft, im  L ich t höchstens an  der 
O b erfläch e  der K ris ta lle  u n d  au ch  dann  sehr la n g sa m . D ie R o tfä rb u n g  is t  das 
Z e ich en  der H ä m a te in is ie ru n g . D urch E in w irkung  v o n  Säuren w erden  beide 
V erb in d u n g en  gelb g e fä rb t. (N ach WlESNER w ird  H äm atoxy lin , lu f td ic h t 
v ersch lossen , auch beim  T a g e s lic h t ro t.) H ä m a to x y lin  w ird  in  w ässriger L ösung 
z iem lich  schnell gelb, ro t .  S e h r  w ichtig  is t der U m s ta n d , dass die farb lose  oder 
n u r  hellgelbe, wässrige L ö su n g  des H äm atoxy lin s s ich  durch  E in w irkung  von 
e lek tr isch em  Strom  am  n e g a tiv e n  Pol ro t fä rb t ! D ie a n  d er negativen  E lek tro d e  
v o r  sich  gehende F a rb v e rä n d e ru n g  ist n ich t an d ers  z u  erk lären , als dass du rch  
O x y d a tio n  eine C h in o n s tru k tu r  en ts teh t. D arau s fo lg t w iederum , dass H ä m a 
to x y lin  einen sauren C h a ra k te r  b es itz t : es e n th ä lt  f ü n f  phenolartige H y d ro x y le . 
E s  d issoziiert nur schw ach  u n d  langsam  u n d  die nachfo lgende O x y d a tio n  is t 
d ie  R eifung  desselben : d ie  H äm atein isierung . W ahrschein lich  v erw an d elt
s ich  n ic h t  das ganze H ä m a to x y lin  und  H äm ate in  w ird  im m er etw as H äm a to x y lin  
e n th a l te n  H äm atoxy lin  i s t  a lso  als eine schw ache S äure H äm ate in  ab e r als 
e ine  S äu rerest zu b e tra c h te n . W ie wir sehen, is t  H ä m a te in  keine S alzfarbe ; 
es i s t  a b e r  farbig, eine a ro m a tisc h e  V erbindung u n d  a d so rb ie r t sich s ta rk . J e  m ehr 
B en zo lrin g e  aber die a ro m a tisc h e n  V erbindungen b es itzen , desto s tä rk e r ad so r
b ie re n  sie sich (K r ü YT [7]). D a n k  diesem U m sta n d  is t  es ausser in  der M ikro
te c h n ik , auch in  der F a rb te c h n ik  (T ex tilfarb techn ik ) w eitgehendst anw endbar. 
D ie  ech ten  Farbstoffe (L ack ) sind  die Salze des H äm a to x y lin s  : die H äm a- 
te in a te .  Zum  A nfertigen v o n  F a rb e n  eignet sich  H ä m a to x y lin  schon deshalb  
b esse r  a ls H äm atein , da  sich  le tz te re s  in W asser sch w er lö st und  m an an n eh m en  
k a n n , dass es auch w egen se ines höheren  O x y d a tio n sg rad s s tä rk e r zur A ggregation  
n e ig t  a ls H äm atoxy lin . A u sse rd em  ist es sehr w ich tig , dass die Farbm olekü len  
tie fe r  in  die zu fä rbenden  Z ell- bzw . K ernteile d rin g en , w as bei A genten m oleku
la r e r  G rössenordnung am  erfo lgreichsten  is t. D esh a lb  sind die aus reinem  
H ä m a to x y lin  angefertig ten  L ösungen  womöglich v o r  dem  F ärben  zu u ltra f il tr ie 
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reu , da  H ärn a te in a t m it M olekular d ispersion  v iel le ich ter in  die zu  fä rb en d en  
G ew ebselem ente d iffund ie rt, als ev en tu e ll sein A ggregat. Es is t b e k a n n t ,  dass 
n u r  die w eniger als 45 A tom e e n th a lte n d e n  F arb m o lek ü le  le ich t d u rc h  die 
K ollo idm em brane d iffundieren . Bei 55 und  70 A to m en  is t die W an d e ru n g  schon 
lan g sam er und  ü b er 70 is t n ich ts  m e h r zu  bem erken . D as H äm atoxy lin -M olekü l 
h a t  35, H äm ate in  33 A tom e. Schon bei einem  A ggregat m it nu r zwei M olekülen 
w ären  w ir bei d er G rössenordnung von  68 — 70 A tom en und  d a d u rc h  w ären  
w ir sch a rf an  d er D urchlässigkeitsgrenze der K ollo idm em brane ; d a s  aber 
w äre  bei m ikrotechnische und  an d e re  d iffusen F ärbungen  keinesfa lls  v o r
te ilh a f t . (K r u y t  [7]) .

U nsere V ersuche rich te ten  sich a u f  die F es ts te llu n g  des ko llo idalen  D isp e r
sionsgrades der H äm a te in a te . Es w u rd e n  die B ed ingungen  der E n ts te h u n g  der 
H äm a te in a te  und  des G rades ih re r D ispersion u n te rsu c h t, denn fü r  d ie  m ik ro 
skopischen F ärb u n g en  eignet sich die m olekulare  G rössenordnung a m  b esten . 
W ir w ollten die E igenschaften  der H e m a te in a te  k ennen lernen , um  eine E rk lä ru n g  
fü r  die in le tz te r Zeit übera ll an g ew an d ten  H ä m a te in a t-K e rn fä rb u n g  zu b e 
kom m en.

Versuelismatcrial und Methoden

Bei den Versuchen wurde das 3 Mol. Kristallwasser enthaltende Hämatoxylin in 1/1000 
Mol. Konzentration (0,358 g/1) gebraucht, da es farblos ist und sich in Wasser besser löst als 
Hämatein.

Es wurde untersucht, in Gegenwart welcher Kationé und Anioné aus der farbloser 
Hämatoxylinlösung Farbe entsteht ; und in welchen Konzentrationen diese angewandt werden 
müssen,um eine molekulare Dispersion der Lösung zu bekommen. Die Ilämateinatbildung der 
neutralen Salze (Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Ammoniumchlorid, Calciumchlorid, Barium
chlorid, Magnesiumchlorid, Manganochlorid ; Natriumsulfat, Kaliumsulfat, Calciumsulfat, 
Magnesiumsulfat, Natriumnitrat, Kaliumnitrat, Calciumnitrat, Bariumnitrat, Strontiumnitrat, 
Cobaltonitrit), der Alkalihydroxyde (Kaliumhydroxyd, Natriumhydroxid, Ammoniumhyd
roxyd), der Erdalkalihydroxyde (Calciumhydroxyd, Bariumhydroxyd), der hydrolysierenden 
Salze (Aliiminiumsulfat, Ferrichlorid, Kaliumchromat, Zinkchlorid) und der Anioné (Schwefel
säure) wurden untersucht.

1. Beobachtet wurde, hei welchem Elektrolyt und bei welcher Konzentration desselben 
der Farbstoff entsteht und welche Farbe er hat.

2. Ob der entstandene Farbstoff bei der Elektrophore neutrale, positive oder negative 
Ladung hat. Die Untersuchungen wurden bei 4 Volt Spannung durchgeführt. Von ganz besonde
rer Bedeutung sind die Fälle, wo die Dispersion des Farbstoffes sich bei der Elektrophore ver
ändert.

3. Die molekulare Dispersion wurde mit Hilfe eines Kollodiumsacks oder mit dem Girnesi- 
[Jltrafilter geprüft! Es wäre schwer, die kolloidale Grössenordnung mit Zahlen zu bewerten, 
da die Porengrösse der Kollodium- bzw. Ultrafilter nicht reproduziert werden kann. Bei Verbin
dungen mit bekannter Molekülengrösse ist es aber möglich an ihrem Durchdringen bzw. R ck- 
stand die Porengrössc abzuschätzen, und so wären sie zu relativen Vergleichen gut brauchbar. 
In mehreren Fällen konnte die einfache Dialysierung auch mittels Flektrodialyse kontrolliert 
werden.

Anfertigung und Gebrauch des Ultrafilters sind in früheren Arbeiten angegeben [2, 3, 4, 
5]. Das Bereiten des Kollodium-Dialysatorsackes sei hier kurz mitgeteilt.

Ein Reagenzglas wird in ein Becherglas das 4%iges blasenfreies Kollodium enthält, so 
getauscht, dass die Flüssigkeit 8 — 10 cm Höhe erreicht. Nach ungefähr 10 Sek. wird das Reagenz
glas herausgenommen und — nachdem der Überfluss abtropfte — mit der Öffnung nach unten 
gewendet, damit sich das Kollodium gleiclimässig verteile. Danach wird das Glas solange in 
waagerechter Lage zugedreht, bis sich die Kollodiumhaut überall gleichmässig verteilt, die gleiche 
Dicke hat. Jetzt kommt das überzogene Glas für 1 — 2 Min. in destilliertes Wasser. Aus dem
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Wasser genommen, wird es 3 — 5 Min. getrocknet. Der gut getrocknete Kollodiumüberzug wird 
in 80 — 90%igem Alkohol getaucht und dann mit sicherer Handbewegung abgezogen, nachdem 
der obere, fester am Glas haftende Teil abgeschnitten wurde. Sowie der Kollodiumüberzug vom 
Glas abgezogen ist, wird er mit einer entsprechenden Glasröhre 1 — 2 Min. zum Trocknen an der 
Luft aufgeblasen. Bis zum Gebrauch ist der Kollodiumsack in sterilem Wasser zu halten. Zur 
Füllung wird eine Pipette genommen, damit der Farbstoff nur auf den Grund des Sackes gelange 
und nicht etwa am Inneren der Wand emporwandere. Dann wird die Öffnung des Kollodium
sackes mit einer Holzklammer zusammengedrückt und so in destilliertes Wasser getaucht, dass 
das äussere Wasser nicht viel höher stehe als der Meniskus der inwendigen Farbe. Wenn inner
halb und ausserhalb des Sackes Platinelektroden angebracht werden, so kann man die Elektro- 
dialyse anwenden. Die Säcke sind, wenn ausser Gebrauch, unbedingt in destilliertem Wasser 
zu bewahren, um ein Austrocknen zu verhindern, da sich ihre Brauchbarkeit sonst stark ver
mindert.

Versuch sergebnisse

N ich t eins d e r u n te rsu c h te n  n eu tra len  S a lze  gab  m it H äm a to x y lin  von 
1/1000 Mol. K o n z e n tra tio n  e in  solches R e a k tio n sp ro d u k t, dass a u f  G ru n d  seiner 
F a rb v e rän d e ru n g  eine eingehendere U n te rsu c h u n g  sich verlohn t h ä tte .

D ie H ydroxyde d e r  A lkalim etalle  (N a triu m h y d ro x y d , K a liu m h y d ro x y d , 
A m m onium hydroxyd) e rg ab en  eine le b h a fte  v io le tt-ro te  F ä rb u n g  u n d  auch 
in  seh r hoher K o n z e n tra tio n  e n ts tan d  kein k o llo id a le r  N iederschlag. H äm a te in a te  
d e r  A lkalim etalle  s in d  se h r  le ich t und  gu t v o n  d e n  ers ten  O x y d atio n sp ro d u k ten  
des H äm ato x y lin  zu  u n te rsch e id en . Im  L aufe d e r H äm ate in isie rung  t r i t t  näm lich  
e ine  gelbe-gelb lichbraune-k irschro te  V erfä rb u n g  e in , die Salze der A lkalim etalle  
dag eg en  bew irken, d ass  d ie  v io le tt-ro te  F a rb e  d o m in ie rt. L etzteres k o n n te  sowohl 
a m  K ollodium  als a u c h  a m  U ltra filte r k o n tro llie r t  w erden. In  re la tiv e r  K e n n t
n is  d e r Porengrösse k o n n te  festgestellt w e rd en , dass H ä m a te in a t m it einem  
M olekül en ts teh t. D e r d ia lysierte  F a rb s to ff  is t  e lek trophore tisch  ind iffe
r e n t ,  bew egt sich a lso  w ed e r zum  positiven, n o c h  zum  negativen  P o l. W enn  im  
R eak tionsgem isch  au ch  b ish e r noch u n v e rä n d e r te  K om ponente V orkom m en, 
d a n n  bew irk t der e lek trisch e  S trom , dass d ie  K a tio n en  zum  n eg a tiv en  Pol 
w a n d e rn d , m it dem  d o r t  anw esenden H ä m a to x y lin  eine chem ische R eak tio n  
e ingehen . Es k a n n  a lso  n u r  eine erhöh te  F a rb s to ffe n ts te h u n g  am  n eg a tiv en  
P o l b eobach te t w erden , d iese  E rscheinung is t  a b e r  a u f  keinen F a ll als e in  elek tro- 
fo re tisches W an d ern  des fe rtig en  F arbsto ffes zu  b e trach ten .

A uch die W irk u n g  d e r  H ydroxyde von  zw eiw ertigen M etallen  (C alcium 
h y d ro x y d , R a riu m h y d ro x y d ) w urde u n te rsu c h t. B eide reagieren  m it H ä m a to 
x y lin  u n d  H äm ate in  u n d  d ad u rch  e n ts te h t d ie  fü r  die A lkalim etalle  c h a ra k 
te ris tisc h e  F arbe. A u ch  reag ieren  sie a u f  d ie  po larisierende E in w irk u n g  von 
e lek trisch em  S trom  b e i d e r  E lektrophorese in d iffe re n t. Der e n ts tan d en e  F a rb 
s to f f  k a n n  n u r te ilw eise  d ia ly sie rt bzw. d u rc h  d en  U ltra filte r du rchgesaug t 
w erd en ; es kom m t also  sow ohl die m olekulare  a ls  au ch  die kollo idale D ispersion 
v o r . W enn  Calcium- o d e r B a riu m h äm a te in a t A lk a lilau g e  zugesetzt w ird , d an n  
k o a g u lie r t sich d er F a rb s to ff .
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Von den  hydro lysierenden  S alzen  w ird  h ie r  die W irkung des A lu m in iu m 
su lfa tes , des Ferrich lo rids u n d  des K a lium chrom ates b eh an d e lt, w obei die 
U m stän d e  d e r F a rb s to ffen ts teh u n g  b e a c h te t w erden. A lu m in iu m su lfa t 
h id ro ly s ie rt vo llständ ig .

A12(S 04)3 +  6 H 20 -----> 2A 1(0H )3 +  3H 2S 0 4

(Z ur B ere itung  von  «H äm alaun»  w ird  in  d er R egel A laun [K 2A12(S 0 4)4] v er
w en d e t, die A nw esenheit des D oppelsa lz-K om ponen ten , (vom  D oppelsalz) 
des K alium su lfa tes, h a t a b e r  keine B ed eu tu n g , da dieses Salz  kein 
H ä m a te in a t b ild e t. D er e n ts te h e n d e  b lau e  F a rb s to ff  d iffu n d ie rt se h r  rasch, 
is t  also  von m oleku larer D ispersion. W ird  der F a rb s to ff  m it a lk a lisch en  Laugen 
t i t r ie r t ,  so gew inn t m an ein u n lösliches, irreso lubles K oagu la t. D e r n a c h  der 
A usflockung u ltra f iltr ie r te  F a rb s to f f  is t  n e u tra l. D er m o leku lare  F a rb s to ff  
h a t  positive L ad u n g , da er zum  n e g a tiv e n  Pol w an d ert und sich, ä h n lic h  dem 
E ise n h ä m a te in a t, koagu liert.

F errich lo rid  hyd ro lysiert s ta rk  :

FeCl3 -(- 3 H 20 -----» Fe(O H )3 -(- 3HC1

D as en ts teh en d e  E isen h äm ate in a t is t  tro tz  des cha rak te ris tisch en  kollo idalen  
Zuges des riag ie ren d en  E isen h y d ro x y d es ebenfalls m olekular. D e r frisch 
hergeste llte  F a rb s to ff  lässt sich  g u t f iltr ie re n , adso rb ie rt sich s p ä te r  an  der 
W a n d  des F ilte rs  u n d  koaguliert en d lich . D er b lau e  F arb s to ff d r in g t in  A nw esen
h e it von Salzsäure vo llständ ig  d u rch  den  D ialysiersack  und  den  U ltra filte r , 
is t  also von m oleku larer D ispersion! W ich tig  is t  die B eobach tung , d ass  E isen
h ä m a te in a t bei E lek trophorese zu m  n eg a tiv en  P o l w andert und  sich  d o r t  koagu
lie r t. D urch Z ugabe von ein w enig  S alzsäure erfo lg t die K o ag u la tio n  des frisch 
an g e fsrtig ten  E isen h äm ate in a ts  e rs t  v iel sp ä te r.

A uch K alium chrom at is t  e in  g u t hydro lysierendes Salz

K 2C r0 4 +  2 H aO ----- > H 2C r0 4 +  2 K 0 H

u n d  g ib t m it H äm ato x y lin  reag ie ren d  eine seh r intensive F a rb s to ffb ild u n g . 
F a rb e  u n d  D ispersion des F a rb sto ffes  h ä n g t von  der K o n zen tra tio n  des K alium 
ch ro m ates  a b . Zu 10 ml 1/1000 Mol. H ä m a to x y lin  w urde in g e so n d e rten  P roben
m it s te igenden  M engen 1, 2, 3 , ............  19, 20 m l 1/1000 Mol. K a liu m c h ro m a t
gegeben. In  den  ers ten  neun P ro b e n  is t  d er F a rb s to ff  v io le ttro t u n d  h in te rlä ss t 
a m  U ltra f ilte r  k au m  einen N ied ersch lag . A ufw ärts von zehn  b is  zw anzig 
d a g e g e n  is t d e r en ts tan d en e  F a rb s to f f  (dunkel) b lau  und  seine K oagu la tion  
v o llz ie h t sich im  D unkel. Bei E lek tro p h o re se  w an d ert e r zum  n e g a tiv e n  Pol. 
D ie B eschaffenheit des F a rb s to ffes  is t  also eine andere als d ie  des durch 
K a liu m h y d ro x y d  en ts tan d en en  K a liu m h äm a te in a te .
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D ie H ydrolyse des u n te rsu ch ten  Z in kch lo rides is t n u r eine teilw eise 

Z nC l2 +  H 20  — -> ZnC lO H  +  HCl

u n d  e n ts te h t ein schönes b lau es Z in k h äm a te in a t m it kolloidaler D ispersion . 
E s  i s t  n u r  nach Z u g ab e  v o n  Salzsäure im  m o lek u la ren  Z ustan d  h a ltb a r . Die 
S u lfa te  von E isen, N ickel u n d  K upfer, fe rn e r d a s  N a triu m p h o sp h a t e rgaben  
ko llo id e  Farbstoffe. Sie s tim m te n  in  allem  m it  F e rrich lo rid , K a liu m ch ro m at, 
A ium in ium su lfat ü b ere in .

M erkw ürdig is t, d ass  L ith iu m -, N atrium - u n d  K a liu m carb o n a t seh r schöne, 
v io le tte , dauerhafte, sich  n ic h t  niederschlagende F arb sto ffe  positiver L ad u n g  
e rg ab en .

E nd lich  m üssen n o ch  d ie Isohäm ate ina te  e rw ä h n t werden. Sie e n ts te h e n  
a u f  E inw irkung  von  cc Schw efelsäure als d u n k e lrö tlich -b rau n e  F arb sto ffe , d ie  
sich  n a c h  längerem  S te h e n  in  glänzend gelben S äu len  krista llisieren . D er e n t
s ta n d e n e  F arb sto ff h a t  p o s itiv e  Ladung.

D as Ergebnis d e r S u lfu rie ru n g  k ann  als Iso h äm a te in a tb ild u n g  b e tra c h te t  
w e rd en . Die en ts tan d en e  F a rb e  h a t  positive L a d u n g , w as sich durch  die A nw esen
h e it  von  freiem H y d ro g en io n  e rk lärt.

A usw ertung der Versuchsergebnisse

Zwischen den S alzen  s ta rk e r  Säuren u n d  s ta rk e r  B asen, ferner dem  a ls  
e ine  schw ache Säure zu  b e tra c h te n d en  H ä m a to x y lin  vollzieht sich keine che
m isch e  R eaktion, wie d as  au c h  gar n ich t zu e rw a r te n  ist.

D ie neutrale S a lzb ild u n g  s ta rk e r B asen is t  v o n  grosser B edeu tung . Es is t 
v o n  d e r im H äm ato x y lin  en ts teh en d en  S a lzb ildung  d er phenolartigen  H y d ro - 
x y lio n en  die Rede. B ei d e r  B ildung  der F a rb e  is t  ausser der S alzbildung auch 
d e r V erlau f der C h in o n en ts teh u n g  w ichtig , n a c h d e m  WlESNER [10 ] aus 
H ä m a to x y lin  im  V ak u u m  farb loses H ä m a te in a t e rzeu g te . E ben  du rch  diesen 
V ersu ch  w ird es w ah rsch e in lich , dass an  der S a lzb ild u n g  n u r v ier p heno lartige  
H y d ro x y le  te ilnehm en, u n d  das fünfte H y d ro x y l am  v ie rten  R ing  bei d e r  
C hinonisierung  eine w ich tig e  Rolle spielt. D a H ä m a to x y lin  positive L ad u n g  
h a t ,  A lkalih äm ate in a t e lek tro p h o re tisch  n e u tra l i s t  u n d  sich gleichzeitig auch  
d ie F a rb en reak tio n  e in s te llt , k a n n  vorausgesetz t w erd en , dass in  den  A lkali- 
h ä m a te in a te n  alle, also d ie  v ie r  freien p h en o la rtig en  H ydroxy le  gebunden  sind.

H äm a to x y lin  4K O H  — -» K 4 H ä m a te in a t  -j- 4 H 20

H ä m a te in a te  von zw eiw ertigen  M etallen sind  d e r K oagulation  gegenüber schon 
em pfäng licher, was v o r a llem  d u rch  den tieferen  G ra d  ih re r  Löslichkeit b e g rü n d e t
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is t. D asselbe b es tä tig t auch  d e r V ersuch, be i w elchem  m it K a liu m h y d ro x y d  
eine D ispersionserhöhung im  C a lc iu m h äm ate in a t zu  beobach ten  w ar. A us 
d er chem ischen D ynam ik  is t b e k a n n t, dass im  heterogenen  E lek tro ly tg em isch  
die L öslichkeit des einen E lek tro ly tes  s in k t, w enn  d er Lösung in  G egenw art 
gleicher A nioné ein an d ere r, sich besser lösenden  K a tio n  beigem engt w ird . So 
schein t es bereits durch  die Senkung d er L öslichkeit erk lärlich , dass  d u rch  
K alilauge das C alc ium häm ate inat zum  g rössten  Teil ausgeschieden w ird , als 
A nfangsgrad  einer gröberen D ispersion. A u f den  Z usatz  von K alilau g e  k a n n  
m an  bei der, die K a liu m h äm ate in a te  kennze ichnenden  F a rb en reak tio n  auch  
daraus schliessen, dass das besser lösliche K a liu m h ä m a te in a t e n ts te h t, u n d  so 
die L öslichkeit des C alc ium häm ate inates sich n och  v erm in d ert, was die K o a g u 
lierung  zu r Folge h a t.

M it H äm ato x y lin  b ild e t das A lum in ium su lfa t einen F a rb s to ff m o lek u la re r  
D ispersion. D as A lum in iu m h äm ate in a t h a t  positive  L adung, w a n d e r t  bei 
E lek trophorese  zum  positiven  Pol und  flock t sich  d o rt aus. A lkalilaugen b ew irk en  
ebenfalls eine K oagulierung  des F arbsto ffes. D an ach  k an n  m an  an n eh m en , 
dass A lum in ium  sich m it d re i pheno la rtigen  H y d ro x y len  v e rb in d e t, w ä h re n d  
das v ie rte  H y d ro x y l 'frei b le ib t. Die bei d er H y d ro ly se  en tstehende Schw efel
säure k a n n  den F a rb s to ff in  p a ra  (ortho)-S te llung  sulfurieren . Die E n ts te h u n g  
des Iso h äm a te in a ts  is t g le ichbedeu tend  m it dem  Sulfurieren [6].

D ie R eak tio n  kö n n te  in  dre i G leichungen geschildert w erden :

Die a u f  E inw irkung  von  K a liu m h y d ro x y d  en ts teh en d e  K o ag u la tio n  is t 
so zu e rk lä ren , dass das K a liu m h y d ro x y d  d as  frei gebliebene p h en o la rtig em  
H y d ro x y l neu tra lis ie rt. D as in  dem  Iso h ä m a te in a t vorhandene d issoziab le  
H ydrogen  w ird  ebenfalls d u rch  die Lauge n e u tra lis ie rt.

F errich lo rid  h y d ro lis ie rt vo llständ ig , es w erden  also aus jed em  M olekül 
3 Mol. S äure frei. Die geringe K oagu lierung  zu r Z eit der D ialyse is t so zu  e rk lä ren , 
dass die D iffusionsgeschw indigkeit des H ydroch lo rid s grösser is t, a ls d ie  des 
E isen h äm ate in a te  und  dass es im  n eu tra lis ie ren d en  M edium  k o a g u lie rt. 
L etz teres w ird  auch d u rch  die B eobach tung  b e k rä ftig t, dass d er F a rb s to ff  
durch  Z u sa tz  von Salzsäure besser d ia ly sie rt bzw . länger a u fb ew ah rt w erden  
k an n . A us B asen en ts tan d en e  H äm a te in a te  s in d  n eu tra l, die positive  L a d u n g  
des E isen h äm ate in a te  dagegen  is t an  die G egenw art von  freiem  p h en o la rtig em  
H y d ro x y l gebunden. D a E isen h äm a te in a t den  U ltra filte r  sehr schnell d u rc h 

1. A12(S 0 4)3 +  6 H 20 ----- * 2A 1(0H )3 +  3 H 2S 0 4
2. H äm ato x y lin -(O H )4 -j-A 1 (0 H )3 -----> A l-H äm ate in a t-O H  -(- 3 H 20

OII OII

3. A l-H äm ate in a t
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d r in g t , sch e in t es b e s tä tig t  zu  sein, dass e in  M olekül E isenhydroxyd  sich  m it 
e in em  Mol. H äm a to x y lin  v e rb in d e t. Die b e i d e r H ydrolyse en ts teh en d e  Salz
säu re  d rä n g t die D issoziierung  des frei b le ib en d en  pbeno lartigen  H y d o rx y ls  
zu rü c k .

D ie K o n zen tra tio n  des K aliu m ch ro m ats  b ee in flu sst F arbe  u n d  D ispersion  
d e r e n ts te h e n d e n  F a rb e . D er F a rb s to ff h a t  positive  L adung, u n te rsc h e id e t 
sich  a lso  auch  q u a lita tiv  vom  — aus K a liu m h y d ro x y d  gew onnenen — K aliu m - 
h ä m a te in a t .  Die bei d er H ydro lyse  e n ts ta n d e n e  C hrom säure b ild e t v e rm u tlich , 
ä h n lic h  d e r Schw efelsäure, Iso h äm a te in a te . Z u m  frei bleibenden p h e n o la rtig e n  
v ie r te n  H yd ro x y l t r i t t  in  p a ra (o rth o )S te llu n g  eine C hrom säure ein. V erm u tlich  
v e r le ih t d as  C hrom at-Ion  infolge seines d issoziab len  H ydrogen-Ions d e r V er
b in d u n g  eine positive L ad u n g . Im  F a rb s to ff  b ild e t das in  der H ydro lyse  e n ts te 
h en d e  K a liu m h y d ro x y d  e in  P h en o la t m it d re i phenolartigen  H y d ro x y len .

Die Bedeutung der Häm ateinate in der Mikrotechnik

Z u m  Schluss kom m en w ir noch a u f  d ie  B ed eu tu n g  der H ä m a te in a te  in  
d er M ik ro techn ik  zu  sp rechen , indem  w ir die besonderen  E ig en sch aften  der 
F ä rb u n g sm e th o d e n  zu  e rk lä ren  versuchen . U n se re r  A nsicht n ach  b in d e n  sich 
die H ä m a te in a te  n ic h t so seh r chem isch an  d ie B estand te ile  der Zellen, h a u p t
säch lich  an  die K erne , als eh e r a u f  dem  W ege d e r A dsorp tion . D er N uk leu s, Salze 
m it m o lek u la re r D ispersion  u n d  sau rer ch em isch er W irkung (E isen K a liu m - 
H ä m a te in a t) ,  häufen  sich  d o r t  auf. Diese A n s ic h t w ird  durch  die T a tsa c h e  
b e k rä f t ig t ,  dass das H äm atein-M olekül v o n  e inem  hom ozyklischen V iererring  
a u fg e b a u t is t (K r uyt  [7], B echhold [ 1 ] ,  Staudinger  [9 ], Me y e r  u n d  
Ma r k  [8 ]). B echhold [1] z. B . e rk lä rt d ie  H äm ato x y lin -F ä rb u n g  des Zell
k e rn es  a u f  die W eise, dass die s ta rk  sau ren  N ukleopro te iden  die Beize (z. B . 
ko llo id a les  A lum in ium hydroxyd , E isen h y d ro x y d , E isenoxychlorid , K a lih y d ro x y d ) 
a d so rb ie ren  u n d  diese m it dem  sauren  H ä m a to x y lin  eine R eak tio n  a n t r i t t .  
D iese D eu tu n g  w äre an n eh m b ar, h a t  ab er d ie Schw ierigkeit, dass die fe rtig en  
H ä m a te in a te , die «Beize» schon  e n th a lte n d  (n a tü rlic h  n u r in  M etall bzw . ih r 
K a tio n ) , n e u tra l oder sau e r sind . Die H ä m a te in a te  fä rb en  den Z ellkern  g u t, 
j a  so g a r  gewisse S tru k tu re n  des «basischen» Z y top lasm as. W ie w ir ü b rig en s 
gesehen  h ab en , m ü ssten  sie, aus hyd ro lisie renden  Salzen an g efe rtig t, zw ar 
eh e r d a s  basische Z y to p lasm a als den sau ren  K e rn  fä rb en , dies aber n ic h t  tu n . 
D ie F a rb s to ffad so rp tio n  des am orphen  M ate ria ls  is t viel s tä rk e r als d ie  der 
g rossen  K rista lle . D agegen is t  es auffa llend , d ass  die H äm a te in a t-A d so rp tio n  
v o n  o rien tie rten  M ik ro k ris ta lls tru k tu ren  seh r gross sein k an n , wie dies z. B . 
die Z ellu losefaser oder der Seidenfaden zeig t. D a ra u s  aber fo lg t, dass d e r Zell
k e rn  d ie  H äm a te in a te  deshalb  besser a d so rb ie r t als das Z y top lasm a, w eil er 
eine se h r  feinkörnige oder eine F a d e n s tru k tu r  b e s itz t. D as b e d e u te t, dass  e r
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gegenüber dem  Z y to p lasm a  teilw eise und im  ganzen  genom m en über eine se h r  
grosse Oberfläche v e rfü g t. N un  is t auch zu v e rs te h e n , w arum  die m o leku laren  
F arbsto ffe  sieh zu F ä rb u n g en  eignen : weil sie n äm lich  überall h ineind ringen  
u n d  sich durch  A d so rp tio n  genügend gut b inden .
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КОЛЛОИДНАЯ ХИМИЯ ГЕМАТЕИНАТОВ И ИХ РОЛЬ В МИКРОТЕХНИКЕ

I Н . И . Г И М Е Ш И  I

Молекула гематоксилина содержит четыре гомоциклических кольца и на воздухе, 
легко окисляется, что вследствие образования хинона сопровождается цветной реакцией. 
При электрофорезе бесцветный гематоксилин перемещается к отрицательному полюсу и 
принимает характерную для гематеина красную окраску. Это явление обусловливается 
кислым (феноловым) характером гидроксильных групп. Гематоксилин, равно как и гема- 
теин склонны к образованию солей. Однако, ввиду того, что только гематоксилин является 
бесцветным, хорошо растворимым в воде экстрактом, автор в своих исследованиях по 
образованию красителей и их дисперсности применял прежде всего гематоксилин. От 
опознавания свойств гематеинатов автор ожидал теоретическое объяснение часто при
меняемой в микротехнике методики окрашивания.

Автор применял в своих опытах гематоксилин в концентрации 1/1000 моль (0,358 
г/л), содержащий 3 моля кристаллизационной воды. Он исследовал образование краси
телей из неорганических солей, из кислот и оснований, цвет красителей, направление их 
электрофоретического перемещения и степень дисперсности, как при помощи диализа
тора с коллодийным мешочком, так и работая с прибором для ультрафильтрации по 
Гимеши. Калибровку величин пор ультрафильтра автор проводил при помощи соеди
нений (красителей) с известной величиной молекулы, что он с успехом использовал при 
относительных сравнениях.

Нормальные (нейтральные) хлористые, азотистые и сульфатные соли щелочных, 
щелочноземельных и земельных металлов не образуют красителей с гематоксилином.

Гидроокиси щелочных металлов давали светло фиолетово-красную окраску, и 
щелочи не вызывали коагуляции красителя даже в случае весьма большой концентрации. 
При помощи ультрафильтрации автор установил, что краситель имеет молекулярную 
величину. На основании электрофоретического исследования, краситель является ней
тральным, то есть он не перемещается ни к положительному, ни к отрицательному по
люсу. Полученные Визнером в вакууме гематеинаты щелочных металлов были бесцвет
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ными, что заставляет предполагать, что в молекуле красителя связывались четыре атома 
калия, так как краситель электрофоретически является нейтральным.

Гематоксилин +  4 КОН —» К4 ггматеин +  4Н20

Гидроокиси щелочноземельных металлов дают синие красители, отчасти моле
кулярной, а отчасти коллоидной дисперсностью. Диализированный краситель при элек
трофорезе не перемещается. Под действием едких щелочей дисперсность красителя вне
запно повышается. Это объясняется разницей растворимости гематеинатов щелочных и 
щелочноземельных металлов.

Среди гидролизир^ ющиг солей, автор занимался прежде всего с образованием 
красителей из сульфата алюминия, соли хлористого железа и хромата калия. Важным 
свойством является, что все три красителя перемещаются под действием электрического 
тока к отрицательному полюсу, то есть они имеют положительный заряд. На отрицатель
ном полюсе краситель коагулирует при образовании осадка, точно так же, как в случае 
добавления едких щелочей. Эти красители имеют в общем молекулярную дисперсность, 
которую можно сохранять добавлением кислот (соляной кислоты, серной кислоты). 
Частичную коагуляцию в конце диализа (ультрафильтрация) можно объяснить тем, что 
скорость диффузии кислот больше скорости диффузии красителей. При объяснении этого 
явления необходимо учитывать довольно хорошую гидролизуемость применяемых солей, 
а с другой стороны, способность кислот (например, серной кислоты) образовать изогема- 
теинаты (желтовато-краснсватый краситель), (Визнер), что можно рассматривать как 
сульфонирование. В присутствии кислот можно при помощи ультрафильтрации, вне 
всяких сомнений, установить молекулярную дисперсность красителей, из чего можно 
заключить, что после образования хгнона три из четырех оставшихся свободными фено
ловых гидроокисей связываются с данным катионом в форме гематеината, в то время как 
четвертая остается свободной и в пара или орто положении получается изогематеинат. 
Этим можно объяснить не только молекулярную дисперсность, но и положительный 
заряд, как и коагуляцию при электрофорезе.

В микротехнике применяются, главным образом, гематеинаты вышеприведенных 
трех хорошо гидролизирующих солей. Красители с положительным зарядом, подобно 
кислотам, весьма быстро проникают в клетки и адсорбируются структурно дифферен
цированными элементами. По мнению автора, в красителе, в первую очередь, играет 
роль адсорбция, и, пожалуй, только вторично-химическая связь. Адсорбционная способ
ность красителей весьма значительна и согласно Бехольду, Круйту, Мейеру, Штаудин- 
геру и т. д. можно между числом гомоциклических колец красителей и их адсорбцией 
выявить линейную связь. В аморфных структурных элементах адсорбция красителей 
гораздо сильнее, чем на поверхности настоящих кристаллов, но она больше всего прояв
ляется на ориентированных пара (мета) кристаллических элементах с ультраструкту
рой (например, волокно целлюлозы, шелковая пряжа). Этим, пожалуй, объясняется, что 
гематеинатами алюминия и т. д. интенсивнее всего окрашиваются имеющие ультраструк- 
туру ядро клетки, стенка клетки и т. д. Однако, пока еще остается невыясненным вопрос, 
почему гематеинаты и кислой реакцией (с положительным зарядом) окрашивают, в пер
вую очередь, кислое ядро клетки, а не основную цитоплазму.

TH E COLLOIDAL CHEMISTRY OF HEMATEINATES AND THEIR ROLE
IN MICROTECHNICS

I N. I. G im e s i  J

The hematoxylin molecule contains 4 homocyclic rings and oxydizes easily when exposed 
to the air, which, owing to the formation of a chinone structure, is accompanied by a colour reac
tion. By electrophoresis the colourless hematoxylin t ravels to the negative pole and assumes a 
red colour characteristic of the hematein. This phenomenon is accounted for by the acid (phenolic) 
character of hydroxyl-radicals. Both hematoxylin and hematein are liable to salt formation. 
Since, however, only the hematoxylin dissolves readily in water and is colourless, therefore in 
our investigations on colour formation and dispersity we dealt in the first place with the latter. 
We expected to arrive at the theoretical explanation of dyeing processes frequently applied 
in microtechnics by the ascertainment of the properties of hemateinates.

In our experiments the hematoxylin containing 3 mal mineral water was used in a 1/1000 
mol (0,358 g/1) concentration. We investigated the dye formation of anorganic salts, acids and
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bases, the colour of the dye, the direction of its electrophoretic travel and the degree of its dis
persion by means of both the collodium dialysator-sack and the ultrafilter of Gimesi. The pore 
dimension of the ultrafilter has been calibrated with compounds (dyes) of known molecular 
size, and this procedure could be well used for relative comparisons.

The neutral chloride, nitrate and sulphate salts of alkaline-, alkaline earth- and earth- 
metals did not form dyes with hematoxylin.

The hydroxydes of alkaline metals gave a bright violet-red colour and even very strong 
potassium concentrations did not cause dye-coagulation. By means of the ultrafilter we were able 
to ascertain that the dye is of molecular size. The dye is electrophoretically neutral, hence it 
does not move either towards the positive or the negative pole. Wiesner’s alkali-hemateins prepa
red in vacuum were colourless, and from this fact it may he concluded that since the dye is electro
phoretically neutral, all four hydroxyls are bound by potassium in the dye molecule

hematoxylin +  4 KOH-----> K4 hematein • 4H20

The hydroxydes of alkaline earth metals are blue coloured and form dyes of partly 
molecular and partly colloidal dispersion. The dyalised dye does not travel electrophoretically. 
Due to the effect of potassium hydroxyde the dispersion of the dye suddenly increases, which 
may be explained by the divergent solubility of alkaline and alkaline earth hemateins.

Among the hydrolysing salts we dealt first of all with the dye formation by aluminium 
sulphate, fe Trichloride and potassium chromate. An important feature is that, due to the action 
of the electric current, the three dyes travel to the negative pole thus they have a positive charge. 
On the negative pole the dye coagulates leaving some precipitate, just as in the case of alkali 
hydroxydes. The dyes are generally of molecular dispersion, this can be preserved by the addition 
of acids (hydrochloric acid, sulphuric acid etc.). The partial coagulation of dyes at the completion 
of the dialysis (ultra filtering) can he explained by the fact that the diffusive rate of acids is 
higher than that of dyes. In order to explain the phenomenon we must take into consideration 
that, on the one hand, the salts employed hydrolyse extremely well, on the other, that acids (e. g. 
hydrochloric acid) might form isohemateinates (yellowish-reddish dye) (Wiesner), and this may be 
regarded as sulphonization. In the presence of acid til : molecular dispersion of dyes might be 
indubitably ascertained by means of an ultra-filter ; from this fact it may be concluded that 
from the four phenolic hydroxyls that remain free after the formation of chinone, three are bound 
in the form of hemateinate by the cation under discussion, while he fourth remains free and 
isohemateinate is produced in the para or ortho position. Herewith may be explained both the 
molecular dispersion and the positive charge, as well as the coagulation occurring at electropho
resis.

In microtechnics chiefly the hemateinate of the above mentioned three well hydrolysing 
salts is used. The dyes with positive charge, similarly to acids, penetrate swiftly into the cells and 
become absorbed in the differentiated elements. In our opinion it is adsorption which plays 
primarily a role in the dye and only in the second place the chemical bond. The dye possesses 
extremely high adsorbing capacity since, according to Bechhold, Kruyt, Meyer, Staudinger 
etc., a direct correlation is demonstrable between the number of homocyclic rings of the dye and 
the adsorption of the latter. The adsorption of the dye is considerably higher in amorphous struc
ture elements than on the surface of true crystals, but it is highest in the ultrastructural viz. 
directed para(meta) crystal elements (e. g. cellulose fibre, silk thread). This it may account for 
the fact that the ultrastructural cell nucleus, cell wall etc. are stained most intensely with alumi
nium, etc. hemateinates. For the time being, however, the question remains unsolved why it is 
not the basic cytoplasms, but the acid cell nucleus that the acid dye hemateinates in the first 
place.

B éla PozsÁR, B u d ap est, V., S za lay  u . 10 —14., VI/38
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Summary

Micro-cinematographic observations showed that the mitochondria in the internal epider
mal cells of the onion bulb exhibited definite motility and that such spontaneously moving 
mitochondria were equally demonstrable in extracellular onion juice.

Culture tests revealed that microorganisms of the same type and exhibiting the same spon
taneous movement grew from onion juice obtained under sterile conditions. Their relations to 
the onion cells could not be clarified.

The microorganism obtainable from Datura stramonium seeds was demonstrated to 
exert an atropinelike, acetylcholine-inhibiting action on the isolated frog heart, up to the fif
tieth subculture of the strain.

On the basis of these experiments, close biological and biochemical correlations are 
assumable between the microorganism and the life processes of the plant cell.

Introduction

Growing a tte n tio n  is being  devoted  to  th e  problem  of th e  physio logical 
significance of m ito ch o n d ria , p a rticu la rly  since th e  iso lation  o f  cell fractions 
helped  to  reveal th a t  m ito ch o n d ria , in  ad d itio n  to  being m orpho log ica lly  d ifferen
tia te d  s tru c tu ra l fo rm atio n s com m on to  a ll liv ing  cells, rep resen t b iochem ically  
organized fe rm en ta tio n  u n its  w hich catalyse ox y d a tiv e  p h o sp h o ry la tio n  proces
ses an d  are o f g rea t im p o rtan ce  in  th e  various sy n the tic  reac tio n s  connected  
w ith  th em  [2].

M itochondria a re  accord ingly  no t only  s tru c tu ra l b u t  also  functional 
u n its  w ith in  th e  cellu lar sy stem . T he increasing in te re s t in  th em  is n o t  o f  a pu re ly  
biochem ical ch a rac te r b u t  is also com ing from  q u arte rs  of g en e ra l biology, 
fo r th e re  arise a n u m b er o f biologically essen tia l questions, v iz . : — (i) To
w h a t e x te n t are th o se  m orphological and  fu n c tio n a l u n its  of th e  cell system  
dependen t for th e ir  lives on th e  cellu lar m ilieu? (ii) Are th e y  cap ab le  o f  ex trace l
lu la r  developm ent as m a in ta in e d  b y  Enderlein [12, p . 77 ], Schanderl [24, 25 ], 
Seyfarth [21], Wallin [27], an d  several o th e r au th o rs?  (iii) H a v in g  once 
escaped  from  th e ir  cells, can  th e y  be inco rpo ra ted  in to  o thers again  as is assum ed

*On the basis of a paper read in 1952 at the first congress of Hungarian Microbiologists 
and in 1954 at a conference of the Hungarian Academy of Sciences, discussing living proteins

2*
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b y  L ettre  [9] in re sp ec t o f  th e  tum our-cell m ito ch o n d ria  labelled  w ith  P 32? The 
q u e s tio n  as to  w hether e x tra c e llu la r  developm ent is o r  is n o t possible is closely 
c o n n e c te d  w ith the  fu n d a m e n ta lly  im portan t b io log ica l problem  of b ac te ria l 
sy m b io sis . From  th e ir  p e r t in e n t  studies P eklO [1 5 ], S eyfarth  [22], K och [7] 
a n d  L e in e r  [11 ] concluded  t h a t  in  p lants and  c e r ta in  an im al species th e  decision 
w h e th e r  th e  obligate in te rc e llu la r  m icroorganism s w ere sym biontic  b a c te ria  or 
m ito ch o n d ria  often p ro v e d  v e ry  difficult, if  n o t  im possib le , and  depended  on 
f u r th e r  research to  be  c a rr ie d  o u t w ith such m e th o d s  as h a d  m ore conclusive 
fo rc e  th a n  m orphological o r  cu ltu re  studies.

E xperim ental resu lts

W hen , in 1948, we b e g a n  to  study  m ito c h o n d ria  in  p la n t cells, we f irs t 
tu r n e d  ou r a tten tion  to  th e i r  in tercellu lar b e h a v io u r. B asing  ourselves on th e  
r e s u lts  ob ta ined  from  th e se  m orphological e x am in a tio n s , we th e re a fte r  proceeded 
to  dea lin g  w ith th e  sp ec ific  ac tiv ity  d isp layed  b y  m icroorganism s ob ta in ed  
f ro m  p lan ts .

F ro m  the in te rn a l ep id e rm is  of onion b u lb s  sm a ll pieces, 0,5 cm 2 in  size, 
w ere  c u t off and s tu d ie d  lik e  hanging-drop p re p a ra tio n s , w ith  rack ed  dow n 
co n d en se r. I t  was fo u n d  t h a t  in  onion bulbs d u g  u p  a long tim e before th e  
p la sm a  in  the  cells o f th e  in n e r  epidermis c o n tra c te d , de tached  itse lf  from  th e  
ce ll m em brane, and su rro u n d e d  th e  nucleus in  th e  fo rm  of a m ass of g ranu les 
(F ig . 1). On staining th e  p re p a ra tio n  with Ja n u s  g reen  d ilu ted  to  1 : 10 000 th e  
g ra n u le s  becam e ex ceed in g ly  conspicuous w hich  p ro v ed  th a t  th e y  were id en 
t ic a l  w ith  the m ito ch o n d ria  a n d  were not g ranu les t h a t  h ad  form ed w hile th e  
p la sm a  was shrinking. O n a d d in g , dropwise, a h y p o to n ic  solu tion  (sterile d istilled  
w a te r )  to  th e  cells of s h ru n k e n  plasm a the follow ing observation  could be m ade. 
W ith  plasm alysis s tarting , the aggregations o f  m itochondria  broke up into  
sm aller masses a ssum ing  the shapes o f clusters or tetrads each o f  which, after 
som e tim e, subdivided in to  s till smaller groups y ie ld in g  eventually fo rm s o f  
coccus, diplococcus, rod, a n d  rods arranged in  cha in . (This phenom enon bears 
resem b lan ce  to  the p rocess in  w hich objects fro zen  in  ice g radually  reap p ear, 
d u r in g  thaw ing, in  th e ir  o r ig in a l shapes).(See F ig .2.) T h e  coccoid and  diplococcoid 
m ito ch o n d ria  could e a s ily  b e  observed u n d er th e  m icroscope, being ra th e r  
consp icuous, even w ith o u t a n y  staining, in  th e  p la sm a  undergoing  lysis. T he 
ro d s  a n d  the  rods in  ch a in s  req u ired  closer in sp e c tio n  in  o rder to  be perceived 
s in ce  th e y  usually w ere o n ly  to  be found in  a d e e p e r lay e r o f the  p lasm a from  
w h ic h  in  colour th e y  d iffe re d  b u t  by  a shade. T h e y  a re  b est s tud ied  u n d e r th e  
p h a se -c o n tra s t m icroscope.

O bservations show ed  t h a t  the coccoid and  diplococcoid fo rm s began to 
e x h ib it m otility before the currents in the p la sm a , started, and that their paths,
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Fig. la . The shrunken plasma detaches itself from the cell membrane and, in shapeless form, 
settles around the nucleus. Unstained, x 800 

Fig. lb. Shrunken plasma of granular structure. Unstained, x 1000 
Fig. 2. Mitochondria beginning to appear independently owing to plasmalysis. Unstained, x 1000 
Fig. 3. Black lines show definite progressive movement of the coccoid mitochondria from one 

place to another, x 1000. Exposure 40". Unstained 
Fig. 4. Micro-cinematographic pictures of intercellular movement of rod-shaped mitochondria. 
The individual pictures were taken at intervals of about 0.4 seconds, during which time the 

mitochondria definitely changed their position. Unstained, x 1000
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although short, were m easurable, but o f  unpredictable direction. F ig . 3, m ade 
w ith  a n  exposure o f 40 seconds, appears to  p ro v e  beyond any  d o u b t t h a t  th is 
m o v e m e n t was n o t th e  B row nian  or m o lecu la r m ovem ent. T he s h o r t  rou te , 
o n  th e  o th e r h a n d , speaks ag a in s t a m o v em en t due to  cy top lasm ic cu rren ts .

T he  rods and rods in  chain were equally observed to begin m oving before 
the currents in  the p la sm a  started , y e t th e ir  m ovem en t differed fu n d a m e n ta lly  
f ro m  t h a t  of th e  coccoid fo rm s. I t  is c h a ra c te ris tic  o f th e ir  m ovem ent t h a t  they 
advance  by bending their body, face about, adhere with one end, a n d  exhibit 
a g ro p in g  mov m ent (F ig . 4).

M icro-cinem atographic  p ic tu res w ere ta k e n  of th is  sp o n tan eo u s, in d e
p e n d e n t  m ovem ent.

W h en  s tudy ing  th e  m ito ch o n d ria  o f th e  ep iderm al cells o f th e  on io n  bulb  
i t  w a s  fu r th e r  found  t h a t  m ito ch o n d ria l m o v em en t was p a r tly  active a n d  p a r tly  
p a ss iv e , th e  la t te r  b e in g  d u e  to  th e  p resence  o f cu rren ts in  th e  p la sm a . O ur 
o w n  in v estig a tio n s o f  m ito ch o n d ria l m o til i ty  an d  th e  exp erim en ta l find ings 
o f  o th e rs  — Szilvási [23], Burcik [1], R obbins [19] — p ro v in g  th a t  it  
w a s  possib le to  cu ltu re  m icroorganism s fro m  p lan ts , alm ost a u to m a tic a lly  
b ro u g h t  u p  th e  questio n  as to  w hether the coccus and rod fo rm s liv in g  in  the 
cells a n d  exhibiting m o tility  m ight be m icroorganism s. To decide th is  question , 
a  se rie s  o f inocu la tion  te s ts  w ere u n d e rta k e n  u n d e r sterile cond itions. I n  order 
t o  d e s tro y  th e  m icroorgan ism s ad hering  to  th e  surface, th e  onion  b u lb  was 
k e p t  fo r  te n  m inu tes in  a 20 p er cen t a n tifo rm in  solution an d  th e n  soaked 
fo r  th r e e  m inutes in  90 p e r cen t alcohol, w h ich  was la te r  b u rn e d  off. T here
a f te r  th e  onion b u lb  w as c u t  a t  a line tw o to  th re e  m illim eters ab o v e  th e  roo t 
zo n e , w ith  a sterile b lad e . A  w hiteco loured  m ilk y  ju ice was seen oozing  from  
th e  c u t  surface. On in sp ec tin g  th is  un d er s te rile  conditions w ith  th e  h an g in g -d ro p  
te c h n iq u e  under th e  m icroscope th e  sam e fo rm s could  be observed t h a t  h a d  been 
n o te d  w ith in  th e  cell. In  o th e r  w ords, the fo r m s  o f  coccus, diplococcus, a n d  rod 
were presen t also in  the ju ic e  (F ig. 5). T he p resence  of ex trace llu lar ro d -sh ap ed  
m ito c h o n d ria  in  th e  ju ice  o f  th e  onion b u lb  h as  likewise been  o b se rv ed  by  
P e r n e k  an d  P fefferk o rn  [16] (F ig. 7).

T h e  ju ice, o b ta in ed  w ith  th e  above-described  technique a n d  co n ta in in g  
g re a t  m asses of m ito ch o n d ria , was th e n  in o c u la te d  in to  various c u ltu re  flu id s 
(3 p e r  c en t dextrose bou illon , 2 per cen t g lycerine  bouillon) a t  p H  7.2. Follow ing 
in c u b a tio n  for from  24 to  48 hours a t  37° C. tu rb id i ty  of th e  m edia  in  th e  tu b e s  
in d ic a te d  m ultip lica tion  o f  a m icroorganism . T hereupon th e  m icroorgan ism s 
g ro w n  in  th e  flu id  m ed iu m  w ere s treak ed  o v er a solid cu ltu re  m ed iu m . On 
s tu d y in g  these s tre a k  cu ltu re s  i t  w as found  t h a t  the isolated colonies were o f  
id en tica l character. E ver so often repeated culture tests invariably  yie ld  
a m icroorganism  o f  the identical morphological properties. P o s itiv e  results 
w e re  o b ta in ed  in  90 to  95 p e r cen t, p ro v id ed  a  f lu id  m edium  w as u sed  for th e  
f i r s t  in o cu la tio n  w ith  on ion  ju ice .
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T he m icroorganism  w as found  to  grow  in  exceedingly  m ucous, non -hae- 
m olysing, grayish-w hite, b rig h t colonies. S ta in ed  p rep ara tio n s of iso la ted  colonies 
rev ea led , in  24 to  48 h o u r cu ltu res, G ram  n eg a tiv e  m icrobes in  fo rm s o f  rod 
a n d  rods in  chain . In  hang ing  drops these  m icrobes were observed to  b e  m oving  
a b o u t ac tiv e ly  and  ind ep en d en tly . C h aracteristic  o f th e ir  m ovem ent w as that.

Fig. 5. Forms to be found in onion juice (coccus, rod). Unstained, x 1000 
Fig. 6. Rod-shaped microorganism grown from the onion. Stained with Janus green, x 1000 
Fig. 7. Electromicroscopic picture of rod-shaped mitochondrion in the juice of the onion bulb 

From P k r n e r  and P f e f f e r k o r n ’s communication

th e y  advanced  b y  bending  th e ir  body , w ere capab le  of re trac in g  th e ir  p a th  
w ith o u t tu rn in g  abou t an d  also o f m ak ing  180° tu rn s . T hey s ta in ed  v i ta l ly  w ith 
J a n u s  green (Fig. 6).

To decide the  origin o f th e  m icroorganism  o b ta in ab le  from  th e  on ion  ju ice 
(w h eth er ex tra - or in te rce llu la r in fection , sym biosis, or m itochondrion ) is a 
m a t te r  accom panied b y  m an y  d ifficu lties, an d  cu ltu re  tests  w ill n o t  su ffice  to  
c la rify  th e  problem  convincingly . I t  was th o u g h t th a t  i t  would be a n  in d ica tio n
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of a  closer re la tio n  b e tw een  th e  p lan t an d  th e  m icroorganism , i f  th e  la t t e r  
w ere fo u n d  to  form  som e c o n stitu en t p a r t  s im ila r  to  a p roduct o f th e  p la n t  
used  as s ta r tin g  m a te ria l. A ccordingly, th e  e x p e rim e n ts  were ex ten d ed  to  te s t  
th is  specu lation . F o r th is  purpose a p la n t w ith  a h ig h ly  ch arac teris tic  cons
t i tu e n t ,  w hich i t  w as ea sy  to  dem onstra te  w ith  a b io logical m ethod , w as ju d g e d  
to  be  m o st su itab le . I t  w as a long  these lines o f  th o u g h t  th a t  th e  f in a l decision 
fell u p o n  th e  seed o f  th e  J im so n  weed ( D atura  stram onium )  for th e  b a c te r ia l 
c u ltu re  te s ts . The u n d e rly in g  concept was t h a t  the bacterium possibly obtainable 
fro m  it m ight reveal a tropine or some other substance o f  atropinelike action.

A fte r  being so ak ed  fo r five  m inutes in  a 20 p e r  cen t an tifo rm in  so lu tion , 
th e  d a tu ra  seeds w ere k e p t  fo r th ree  m inu tes in  90 p e r  cent alcohol a f te r  w hich 
th e  alcoho l was b u rn e d  o ff th e ir  surface. Follow ing  th is  p re -trea tm en t, th e  seeds 
w ere tr i tu r a te d  u n d e r s te rile  conditions an d  fro m  th e  tr i tu ra te  h an g in g  drops 
p re p a re d  an d  sta in ed  w ith  Ja n u s  green revealing  fo rm s of coccus, diplococcus, 
rod, and  rods in  chain in  them.

T h e sterile t r i tu ra te  o f p H  7.2 was in o c u la te d  in to  a 4 per cen t d ex tro se  
b o u illon  an d  in cu b a ted  fo r 24 hours a t  37° C. D iffuse tu rb id ity  in  th e  tu b e s  
in d ic a te d  m u ltip lica tion  o f  a m icroorganism . I n  th e  bac te ria l cu ltu re  coccus 
an d  diplococcus form s w ere seen developing in to  rods and  rods in  cha ins, 
re sp ec tiv e ly , w hich in  h an g in g  drops e x h ib ite d  in ten se  m o tility . In  c u ltu re s  
sev era l days old th e re  w ere on ly  spore-shaped fo rm s visible. The form s o f th e  
m icroorgan ism  th a t  h a d  n o t y e t form ed spores w ere G ram  negative a n d  s ta in ed  
v ita l ly  w ith  Ja n u s  g reen . In  s treak s  on blood a g a r  p la te s , colonies o f a n  id en tica l 
c h a ra c te r  were fo u n d . Iso la te d  colonies tu rn e d  g ray ish-w hite  a f te r  12, an d  
g reenish-brow n a fte r  24 ho u rs . A fter c u ltiv a tio n  fo r  96 hours th e  greenish- 
b ro w n  colour tu rn e d  a brow nish-b lack . The ex p e rim en ts  were rep e a te d  severa l 
tim es , th e  D atura s tram onium  seeds in v a riab ly  y ie ld in g  microorganisms o f  the 
above-described m orphological properties.

I n  th e  course o f  th e  experim ents th e  fo llow ing  add itional o b serv a tio n s 
w ere m ade .

A  slightly  a lkaline aqueous em ulsion of d a tu ra  w as shaken w ith  ch lo ro fo rm , 
th e  chloroform ic p a r t  se p a ra te d  and  th e  ch loroform  ev ap o ra ted . W h a t rem ain ed  
w as th e  ae thereal, o leag inous substance of an  o d o u r o f m enthol, know n  from  
th e  l i te ra tu re  [28 ]. O n rep ea tin g  th e  ex p erim en t w ith  th e  m icroorganism , th e  
sam e oil of th e  odour o f  m en th o l could be d e m o n s tra te d .

E x am in a tio n s u n d e r  th e  fluorescence m icroscope showed th a t  th e  su b 
s tan ce  o f th e  seed a n d  th e  m icroorganism , o r th e  substance  p roduced  b y  i t ,  
gave a greenish-blue fluorescence.

W ith  a view to  decid ing  w hether th e  m icroo rgan ism  possessed a n y  a tro p in e - 
p ro d u c in g  cap ac ity  th e  follow ing experim ent w as ca rr ied  out. A s tra in  cu ltu red  
fo r 24 to  48 hours on b lood  ag ar was scraped  o ff a n d  em ulsified in  3 to  4 c. cm . 
o f d is tilled  w ater. A bove a flam e  th is w as th e n  h e a te d  to  boiling, an d  th e re a f te r
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Diagrams 1 and 2: Acetylcholine-inhibiting action of bacterial filtrate, 
from the 10th, 20th, 40th, and 50th subcultures
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c e n tr ifu g e d . D ragendorff’s reag en t was a d d ed  to  1 c. cm. of th e  so lu tion  so 
o b ta in e d , and  th is  y ie lded  a positive co lour reaction . T ests to  co n tro l th is  
m e th o d  o f d em o n stra tin g  a lkalo id  w ere in v a ria b ly  carried  ou t w ith  a n  aqueous 
e x t r a c t  o f  d a tu ra  seeds, or w ith  com m ercial a tro p in e .

T o  som e degree th e se  te s ts  suggested  th e  presence of a tro p in e -lik e  sub 
s ta n c e s , b u t  to  see c learly  in  th e  m a tte r  m ore  reliab le biological assays appeared  
to  be  necessary .

C ultu res of 24 h ours w ere scraped  o ff th e  p la tes and  em ulsified  in  d istilled  
w a te r . T itra tio n s  w ith  th e  so lu tion  so o b ta in e d  w ere m ade on iso la ted  frog  h e a r t 
p re p a re d  according to  th e  m e th o d  o f Stra tjb . I n  the test frog  heart stopped in  
d iasto le  by acetylcholine the bacterial filtra te  teas fo u n d  to re-start fu l l  action 
(D ia g ra m  1 and  2). (The consecutive t i t r a t io n  experim ents show ed th a t  i t  was 
c o m p a ra tiv e ly  d ifficu lt to  h av e  th e  su b stan ce  w ashed  ou t from  th e  frog  hea rt.)  
T h e  n e x t  step  was to  ex lude ex p erim en ta lly  an y  supposition  th a t  th e  active 
p rin c ip le  derived from  th e  seeds an d  possessing th e  ace ty lcho line-inh ib iting  
e ffe c t d em o n stra ted  in  th e  iso la ted  frog h e a r t ,  h ad  rea lly  b een  tra n sfe rre d  
w ith  th e  loop from  th e  cu ltu re  f lu id  in o cu la ted  w ith th e  su b stan ce  o b ta in ed  
f ro m  th e  seed. To th is  end , f if ty  passages w ere m ade w ith  an  hypoderm ic  
n e e d le  from  colonies iso la ted  from  ag a r p la te s , and the f iftie th  subcult ure was 
observed to have the same acetylcholine-inhibiting effect as th e  m icroorgan ism  
d e riv e d  from  th e  f irs t  inocu la tio n . O n th is  basis, an y  supposition  to  th e  above 
e ffec t seem s to  be d e fin ite ly  excluded.

Follow ing our observ a tio n s o f th e  e ffec t on th e  iso la ted  frog  h e a r t ,  some 
a d d it io n a l  experim ents w ere carried  o u t fo r con tro l purposes. F ro m  pa thogen ic  
s t r a in s  (  Prodigiosus, Staphylococcus m ucosus, Staphylococcus haem olyticus, 
P yocyaneous, Coli asrogenes, an d  Escherichia coli)  so lutions w ere p re p a re d  w ith  
th e  above-described  m eth o d  an d  t i t r a te d  in  th e  sam e m an n e r as th e  m icro 
o rg a n ism  cu ltu red  from  d a tu ra , is!one o f  th ese  stra in s ex am in ed  fo r contro l 
sh o w ed  a n y  acety lcho line-inh ib iting  effects.

T h e  following p rocedure  w as a d o p te d  fo r th e  e lim ination  of possib le ionic 
a c t io n . A  b ac te ria l m ass eq u a l to  th a t  u sed  fo r t i tra tio n  w as ash ed  an d  th e re 
a f te r  t i t r a te d  in  an  a m o u n t o f w a te r  co rrespond ing  to  th a t  em ployed  fo r t i tra tio n . 
O n  t i t r a t io n  no effect w h a tso ev er w as n o ticed .

T h e  acety lcholine-esterase effect w as excluded  b y  th e  bo iling  process 
d u r in g  th e  p rep a ra tio n  o f th e  so lu tion .

T hese observations a p p ea r to  re n d e r p robab le  th e  a ssu m p tio n  th a t  th e  
m icro o rg an ism  o b ta in ab le  from  d a tu ra  seeds produces an  a trop in e lik e  substance .

Discussion

O u r observations on th e  m ito ch o n d ria  in  th e  ep iderm al cell o f th e  onion 
b u lb  confirm  o th e r a u th o rs ’ s ta te m e n ts  th a t  in  add ition  to  th e ir  passive
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m ovem ent due to the presence of currents in the cytoplasm , m itochondria are 
capable of spontaneous m ovem ent (Lundegardh  [3, p. 235], B oresch  [3, p. 
2 3 5 ], Seyfarth  [22], Schanderl  [25, 26]).

The fa c t th a t  it  is possib le  to  grow  m icroorganism s from  seeds seem s to  
sp e a k  v e ry  m uch in  fav o u r o f th e  idea  th a t  w h a t is confron ting  us h ere  is no t 
a  p rim a ry  infection  o rig in a tin g  from  th e  soil, b u t  perhaps a cyclosym biosis 
o f  th e  cell an d  th e  m icroorgan ism  th a t  has developed in  th e  course o f  g en era 
tio n s . S upport is len t to  th is  concep tion  b y  all th e  experim en ta l re su lts  w hich 
p rove th a t  from  sterile  cu ltu re s  o f yeas t cells and  m oulds b ac te ria l fo rm s develop 
sp o n tan eo u sly  or are o b ta in a b le  e ith e r b y  m eans o f chem icals or b y  u ltra so n ic  
ac tio n . O ur own experim en ts ca rried  ou t on M ucor racemosus co n firm  these  
re su lts . T o-day , these « au to ly sa te»  phenom ena are  qu ite  well kn o w n  in  the  
p ro d u c tio n  of an tib io tics (Schanderl [25 ], Seyfarth  [20, 21, 22 ], K e l e t i [6], 
J onas [5]).

B acterio logists g enera lly  ta k e  exception  a t  observations o f th is  k ind , 
co n ten d in g  th a t  the  m icroorgan ism s o b ta ined  are  due to  in fec ted  a ir  in  the  
la b o ra to ry . Several fac ts  observed  ap p ear to  c o n tra d ic t th is  c o n te n tio n . T h u s, 
consecutive inoculations fro m  differen t p lan ts carried out in  tile sam e room 
y ie ld ed  m icroorganisms o f  d ifferen t morphological characters. Inocu la tions  
fro m  the same p la n t species repeated several tim es in  the same room invariab ly  
y ie lded  the same species o f  m icroorganism . The p ro d u c t hav ing  an  « a tro p in e lik e»  
biological effect dem o n strab le  up  to  the  f if tie th  su b cu ltu re  in  th e  b ac te ria l 
s tra in  o b ta ined  from  d a tu ra  seeds, g rea tly  c o n trad ic ts  an y  assertions o f  a m ere 
seco n d ary  «infection» in d e p e n d e n t o f th e  life functions of th e  p lan t. T h e  ob serv a
tio n s  m ade w ould ra th e r  be in d ica tiv e  of a close fu n c tio n a l (biochem ical) re la tio n  
b e tw een  th e  p lan t and  th e  m icroorganism  th a t  can  be  grow n from  i t .  A t p resen t, 
th e re  is no answ er to  th e  q u estio n  in  w h a t m an n er th e  b ac te ria l m e tab o lic  process, 
w h ich  as has been seen is accom pan ied  b y  th e  p ro d u c tio n  of an  «atrop in e lik e»  
su b stan ce , is linked  up w ith  th e  fo rm ation  of a s im ila rly  active p rin c ip le  in  th e  
seed  o f th e  p lan t. A ttem p ts  to  ev a lu a te  these  co rre la tions lead  us on to  a te r r i to ry  
in  b iology w here, a p p a re n tly , we shall have to  m odify  our p resen t bio logical 
o u tlo o k  in  m an y  respects, a n d  rem odel i t  accord ing  to  th e  re su lts  o f  fu tu re  
re sea rch  w ork.

T here are num erous d a ta  in  th e  lite ra tu re  concerning pecu lia r a n d  often 
v e ry  surprising  form s o f  specific in te rce llu la r sym biosis n o t only  in  p la n ts  b u t 
a lso  in  ce rta in  anim als. A rth ro p o d a  i f  deprived  o f th e ir  sym bion ts a re  know n 
to  lose th e ir  cap ab ility  o f  fu r th e r  developm ent, th e ir  p rocrea tive  pow er, and  
som e o f th e ir  specific fe rm e n ta tiv e  ac tiv ities (Peklo [15], KOCH [7 ], PlERAN- 
TONI [17], P uchta [18]).

O ur observations on  d a tu ra  seeds, f ittin g  in  w ith  th e  concepts o f  specific 
sym biosis o f p la n t an d  b a c te r iu m , show  th e  g re a t e x te n t to  w hich  synerg ism  
o f  h o st an d  sym biont can  develop . T he sam e is show n b y  th e  o b se rv a tio n  of
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o th e r  au th o rs  th a t  in  c e r ta in  phases of his life th e  in te rce llu la r sym bion ts a re  
fro m  th e  ou tse t in d isp en sab le  to  the  host. U n d e r th e se  c ircum stances P eklo’s 
[15] question  is c e rta in ly  ju s t i f ie d :  «M icroorganism s or M itochondria?»  B u t 

th is  question  w ould be  a n  obvious one even i f  th e  m icroorganism s we h av e  
to  do  w ith  were exogenic a n d  of specific sy m b io n tic  ch a rac te r, because th e y  
p e rfo rm  functions v i ta l  to  th e  cells, ju s t  like th e  m ito ch o n d ria l sy stem  of th e  
cell itse lf . There are  a u th o rs  — E nderlein  [12, p . 7 7 ], J onas [5], Schanderl 
[24, 2 6 ] , S eyfarth  [20, 2 2 ] — who ho ld  th e  view  th a t  m itochondria are 

capable o f  extracellular development and can transform  into m icroorganisms 
in  the bacteriological sense o f  the word. H ow ever, fu r th e r  stud ies are  requ ired  
b e fo re  th is  po in t can  b e  c leared  up.

L ettrÉ’s o b serv a tio n s [9 ] also appear to  show  th a t  th e  m itochondrion ’s 
life  is  n o t exclusively d e p e n d e n t on th e  cell. H e in o cu la ted  m ice t h a t  h a d  an  
u n lab e lled  tu m o u r w ith  m ito ch o n d ria  from  ra d io a c tiv e  P 32 tu m o u r cells. In  
fro m  3 to  5 hours i t  w as fo u n d  th a t  the  m ito ch o n d ria  h ad  been se lectively  inco r
p o ra te d  in to  th e  cells o f  th e  un labelled  tu m o u rs  w hence i t  w as n o t possible to  
rem o v e  th em  even b y  w ash in g  w ith  iso tonic so lu tio n .

R ecen tly , LEINEK [10, 11] repo rted  t h a t  r a b b i t  serum  im m unized  w ith  
P elo m yxa  palustris  h o m o g en iza te  was found  to  ag g lu tin a te  th e  sym bion tic  
m icro o rg an ism  grow n fro m  Pelom yxa.

T he lite ra ry  d a ta  re fe rred  to  in  th is  p a p e r  an d  our own exp erim en ta l 
f in d in g s  would ap p ear to  show  th a t  th e re  is in tr ic a te  synergism  possible betw een  
th e  o rgan ism  of th e  sy m b io n t and  th a t  o f th e  h o s t ; fu rth e r , t h a t  in  some 
fu n d a m e n ta l physio logical a n d  even genetical fu n c tio n a l processes th e  m ajo r 
im p o rta n c e  a ttach es to  sy m b io n tic  action . T h u s  we a re  b ro u g h t to  face a problem  
w h ich  m ay  be reg a rd ed  as th e  fu n d am en ta l p ro b lem  o f m odern  bio logy, nam ely  
t h a t  o f  th e  biological u n i t  o f cellu lar o rg an isa tion , i ts  subdivision  in to  or regres
sion  to  u n its  o f a low er o rd e r.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ВНЕКЛЕТОЧНОГО РАЗВИТИЯ 
МИТОХОНДРИЙ РАСТИТЕЛЬНЫХ КЛЕТОК

Я. КАРДСШ, I Р. КИЩ-БАГОЙ

В ходе изучения митохондрий растительных клеток авторы наблюдали и фикси" 
ровали микрокинематографическими съемками, что митохсндрии клеток внутреннего 
эпидермиса лука проявляют оживленное активное движение, и что движущиеся мито
хондрии можно выявить также и во внеклеточном соке лука.

Опыты по культигированию выявили, что из стерильно взятого сока лука выде
лялись микроорганизмы одинакового типа, проявляющие подобные движения, однако, 
не удалось выяснить их связи с клетками лука.

В отношении микроорганизмов, разводимых из семени Datura stramonium, можно 
было на сердце лягушки выявить до 50 пассажа штамма атропиноподобное, тормозящее 
ацетилхолин действие. На основании полученных авторами результатов можно пред
полагать тесные биологические и биохимические связи между жизненными процессами 
микроорганизмов и растительных клеток.
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UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE EXTRAZELLULÄRE ENTWICKLUNGSMÖGLICH
KEITEN DER MITOCHONDRIEN DER PFLANZLICHEN ZELLE

J. K a r d o s  und R. Kis B a g o l y

Im Laufe der Untersuchung über die Mitochondrien der pflanzlichen Zelle wurde beobach
tet und auch mikrokinematographisch festgehalten, dass die Mitochondrien der inneren Epider
miszellen der Zwiebel eine lebhafte aktive Bewegung ausführen und dass sich diese bewegenden 
Mitochondrien auch im extrazellulären Zwiebelsaft nachweisen lassen.

Züchtungsversuche ergaben, dass sich ein Mikroorganismus identischen Typs mit ähn
lichen Bewegungserscheinungen aus dem steril behandelten Zwiebelsaft auszüchtete, doch 
konnten seine Beziehungen zu den Zwiebelzellen nicht geklärt werden.

An dem vom Samen von Datura stramonium gezüchteten Mikroorganismus lässt sich 
bis zur 50. Passage des Stammes eine azetylcholinhemmende, atropinartige Wirkung auf das 
Froschherz nachweisen.

Auf Grund dieser Untersuchungsergebnisse darf man eine enge biologische und biochemi
sche Korrelation zwischen dem Mikroorganismus und dem Lebensprozess der pflanzlichen 
Zelle annehmen.

J ózsef Kardos, P écs, K ó rb o n c ta n , H u n g a ry .
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Summary
The corneal innervation in fish, frogs, snakes, tortoises, birds and mammals has been 

studied with the use of B ie l s c h o w s k y - G r o s ’s and B ie l s c h o w s k y - Á b r a h á m ’s methods of 
impregnation, and the following has been found.

1. Forming smaller and larger trunks and bundles, the nerve fibres pass from the ring- 
shaped scleral nerve plexus in a radial arrangement into the cornea at the corneo-scleral junction.

2. The stratified, radially and centrally running flattened nerve trunks give off an in
creasing number of branches, frequently exchange their fibres, and finally form plexuses which, 
closely interlaced, are arranged as superposed fibre-systems between the laminae of the sub
stantia propria.

3. Having gradually emerged from the bundles and plexuses and given off in many cases 
vertical side branches, the non-medullatcd fibres change into conspicuously beaded — sometimes 
very tortuous — terminal fibres which form parallel — sometimes intersecting — patterns in 
frogs, snakes and tortoises.

4. The terminal fibres in the cornea of fish, amphibians and reptiles can be traced far in 
their course between the collagenous bundles and fibrocytes without observing any close connec
tion between the fibres and the said bundles or fibrocytes. Sometimes, in amphibians and rep
tiles we find neural patterns which seem to show the intensively varicose terminal fibres to enter 
the corneal corpuscles ; pictures of this kind are, however, not quite convincing.

5. The fine terminal nerve fibres in the cornea of birds and mammals enter the fibrocytes, 
and travel on in the cytoplasm of the processes, to terminate freely here and there either in the 
perikaryon or in one of the processes. Terminations usually assume the shape of compact ter
minal beads the size of which is always superior to that of the varices along the fibres. The nerve 
terminals are sometimes joined to the axis-cylinder of the parent fibres by pedicel-like pieces 
of fibre.

6. Neural connections being as described, the fibrocytes, standing for interstitial cells, 
may be taken for stimulants with the function of transmitting to the nervous system the changes 
in pressure occasioned by processes of hydration or dehydration in the substantia propria.

7. We may regard the innervated fibrocytes as receptor organs called to regulate the
cornea’s lymphatic circulation — and thus nourishment and secretion by raising or
reducing blood pressure in the capillary loops.

8. Nerve fibres form particularly rich plexuses at the junction of the substantia propria 
and the anterior epithelium, and we find a fair number of closed networks of nerve fibres in such 
plexuses.

9. After entering the epithelium, nerve fibres pursue courses parallel to the surface in 
the lower layers, and form plexuses, even reticula, in the upper ones. Intraepithelial fibres emer
ging from or independent of the said mesh — or networks travel between the cells up to the 
uppermost layers where they form terminal beads between cells.

10. In the cornea of any of the mammals examined, I have been unable to detect sensory 
terminal organs such as were reported first by D o g ie l  and later by E g o r o w .

Introduction

L ast year, a p a r t from  neurohisto log ical stud ies of an o th e r k in d , I  was 
m uch concerned w ith th e  m icroscopic in n erv a tio n  o f th e  various la y e rs  in th e
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eyes o f  v e rteb ra ta . S ta r tin g  m y  investiga tions w ith  th e  chorioid coa t o f b irds 
I  w e n t on to  exam ine th e  in n e rv a tio n  of th e  sc le ro tic  coat and  th e  co rnea . The 
eyes o f  b irds h ad  scarce ly  b e e n  subjected  to  ex am in a tio n s  of th is  k in d , an d  so 
i t  is o n ly  n a tu ra l th a t  I  w as ab le  to  find  m an y  new  an d  surprising  appearances 
in  a ll layers. I  was s tru c k  b y  w h a t I found  w ith  respect to  th e  re la tio n sh ip  
b e tw e e n  corneal corpuscles a n d  nervous system  : i t  w as ascerta in ed  bey o n d  any 
d o u b t  t h a t  there  ex ists a n  in tim a te  connection b e tw een  th e  said  corpuscles and  
th e  n e rv e  fibres. A m u lt i tu d e  of p rep ara tio n s h a s  convinced me of th e  fact 
t h a t  th e  nerve fibres pass  th ro u g h  th e  corneal corpuscles, s trin g  th em  up  in  th e  
fo rm  o f beads, and  th a t ,  m oreover, some o f th e  fib res  ap p ear to  end  in  th e  
co rp u sc les  by  form ing te rm in a l knobs. This seem ed to  he som eth ing  u nusua l, 
th e  like  of which I h a d  n e v e r  seen in  th e  course o f m y  investig a tio n s in to  
f ib ro c y te s , ne ither h a d  I  com e across lite ra ry  co n trib u tio n s  in th is  respect; 
th e s e  observations gave a n  e n tire ly  new aspect to  m y  know ledge of a n d  ideas 
a b o u t  th e  inn erv a tio n  o f th e  connective tissue , a n d  th rew  a new lig h t on th e  
c o rn e a l corpuscles, th e ir  p o s itio n  and  m ainly  th e ir  fun c tio n . In  order to  a sce rta in  
w h e th e r  one had  to  do h ere  w ith  a general ru le  governed  by  th e  physio logy 
a n d  phylogenesis o f th e  ey e , I  exam ined the n e u ra l re la tions of th e  cornea 
t a k e n  from  various g ro u p s o f  b ird s and  all av a ilab le  v e rte b ra ta , w ith  special 
re g a rd  to the  corneal co rpusc les an d  th e  in tra e p ith e lia l nerve fibres. I t  is in ten d ed  
to  g ive in  the  following an  acco u n t of the  re su lts  o f  these  investiga tions.

Material and methods

As material, I have used the eyes of diverse vertebrated animals, from fish to mammals. 
The technique of the examinations was to remote the eye from the fresh carcass, to put it in a 
10 per cent solution of neutral formalin and to leave it there for weeks, even months because 
we found that a prolonged immersion in formalin makes the material more suitable for neurolo
gical investigations. This done, the cornea was excised, or if it was a large one, cut into four to 
five pieces out of which frozen sections were prepared. Sections were mostly made tangentially 
as it was thus that we obtained the nerve trunks and nerve plexuses in the most satisfactory 
manner, and were able to observe the fibrocytes in the relatively largest area. The thickness 
of the sections varied between 20 and 40 // ; with a view to trace also the finest ramifications of 
the nerve fibres, 5 /i sections too have been made. Most of these very thin sections impregnated 
quite as satisfactorily as the thicker ones. Though the tangential sections lent themselves very 
well to the solution of all neurological problems we prepared cross sections as well so as to be 
able to subject also the arrangement and path of the intraepithelial fibres to a close scrutiny : 
the thickness of such sections was from 5 to 10//. With one exception, we used the B ie l s c h o w s k y — 
Á b r a h á m  method [1, 2, 4] of impregnation ; provided the sections and the treatment had been 
flawless we obtained brilliant pictures with this method ; the pictures were so satisfactory that 
in their possession I venture to give due answers to nearly all problems arisen.

Pisces

U sing th e  above m e n tio n e d  m ethod, we h a v e  exam ined  th e  co rnea from  
c a rp s  (C yprinus carpio L .) a n d  pikes (Esox lucius  L .). As fa r as can  be ascerta in ed  
fro m  th e  scan ty  l i te ra tu re  a t  m y  disposal, as also from  th e  find ings o f KRAUSE 
[1 1 ], th e  fish-cornea is re la tiv e ly  th ick  a ro u n d  th e  periphery , an d  becom es
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g radua lly  th in n e r tow ards th e  v e rtex . The m ain  p a r t  o f its  substance  is fo rm ed  
b y  th e  su b s ta n tia  p ropria  corneae com posed o f p ara lle l, lam in a ted  co nnective  
tissue. The fib rocy tes, called also connective tissue  corpuscles, or s im ply  co rneal 
corpuscles, lie betw een  th e  lam inae . The su b s ta n tia  p ro p ria , covered d is ta lly  
b y  th e  a n te rio r corneal ep ithelium , is com posed of 6 to  8 rows of cells in  p ikes ; 
th e  tw o o u te r rows are  form ed of ex trem ely  f la t  cells. T he ep ithe lium  passes 
a t  th e  corneal lim bus in to  th e  ep ithe lium  of th e  co n ju n c tiv a . B etw een th e  a n te r io r  
ep ithe lium  an d  th e  su b s tan tia  p ropria  we f in d  B owman’s m em brane w hich, 
becom ing g rad u a lly  th in n e r  tow ards th e  p erip h ery , con tinues in  th e  co n ju n c tiv a  
m em b ran a  basalis. D escem et’s m em brane is lack ing . T he su b s ta n tia  p ro p ria  
is bo rdered  b y  a one-layered squam ous ep ith e liu m  tow ards th e  a n te r io r  
cham ber.

T he cornea is ab u n d a n tly  supplied  w ith  nerve  fib res. A rriv ing in  sm alle r 
or la rger bundles from  the  sclera to  th e  corneal lim bus, th e  fib res — still in 
bundles — tra v e l in  a rad ia l a rrangem en t to w ard s  th e  cen tre , an d  in te rlace  
there  to  form  plexuses. W hile th e re  are th in n e r an d  th ic k e r fib res in  th e  p lexuses, 
a ll o f th em  are sm ooth-edged an d  non-m edulla ted . The bundles give o ff m ore 
a n d  m ore b ranches in  th e ir  d is ta l course, an d , reach ing  th e  ju n c tio n  b e tw een  
ex te rn a l ep ithe lium  an d  su b s ta n tia  propria , form  a loose m eshw ork. As reg a rd s  
th e  re la tio n  o f th is  p lexus to  th e  ep ithelium  an d  th e  ep ith e lia l cells them selves, 
I shall rev e rt to  th is  question  w hen dealing w ith  th e  species of h igher o rders 
la te r  in  th is  p ap er. L arge fib rocy tes, th a t  is corneal corpuscles, w ith  anasto m iz in g  
processes are c learly  observable in  th e  su b s tan tia  p rop ria . W e can see a lesser 
or g rea te r q u a n tity  o f th in , som etim es s trong ly  varicose, fib res run n in g  b e tw een  
th em . The in v estiga tions m ade so fa r have n o t revealed  an y  in tim a te  connection  
to  ex ist betw een th e  cells an d  th e  fib res in  question  (F ig. 1).

A m phibia

I have exam ined  the corneal innervation  in th e  bull-frog (Rana rid ibunda  
Laur.). The cornea is curved , its  an te rio r ep ith e liu m  is squam ous an d  a rran g ed  
in  several layers. The low erm ost lay er of th e  ep ithe lium  is com posed o f cubo idal 
cells. This is followed b y  1 to  3 layers of f la tte n e d  cells. T he su b stan tia  p ro p ria  
is som ew hat th ick e r th a n  th e  ep ithelium . B owman’s m em brane is lack in g . 
T he su b s tan tia  p rop ria  consists o f 20 lam inae ru n n in g  para lle l to  th e  co rneal 
surface. The lam inae  are held  to g e th e r by  a cem enting  substance  . T h ey  are 
form ed of bund les of connective tissue w hich too  are  b o und  b y  a cem en
tin g  substance . T he 'co rnea l corpuscles lie betw een  th e  lam inae , and  p o lynuc lear 
w andering  cells m ay  freq u en tly  be observed am ong th em . H ere, too , th e  fib ro cy tes  
have  processes, a lthough  differing from  those in  fish . T he fib rocy tes are  r a th e r  
e longated , th e  num ber of processes less ; th e  la t te r  are  th ic k , sh o rte r, h av e  a
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b lu n t  en d in g , and  seem  to  be  sh ru n k  in  th e  p rep ara tio n s. A nastom izing  cells 
c a n  ra re ly  be seen. L am inae  an d  bund les a re  closely jo in ing  w ith  one another* 
g iv in g  th u s  a hom ogeneous appearance  to  th e  en tire  su b s ta n tia  p ro p ria .

Fig. 1. Cyprinus carpio L. : corneal innervation. Nerve plexus in the substantia propria : a) 
thick fibre, b) thin fibre, c) neurofibril, d) varix, e) connective tissue nucleus. B ie l s c h o w s k y -  

Á b r a h á m ’s method. Microscopic magnification 400 X. Photographically reduced to 1/2

T h e  su b stan tia  p ro p ria  is followed b y  D e SC E M E T ’s m em b ran e  o f 2  [X 

th ic k n e s s  : i t  consists o f a hom ogeneous, f in e ly  fib rilla ted  substance  w ith o u t any  
ce lls. T h e  m em brane is m a rk e d  off to w ard s th e  an te rio r ch am b er b y  a lay er 
o f  sq u am o u s ep ithelium . T he cells of th e  la t te r  are  qu ite  f la tte n e d  so th a t  th e ir  
d ia m e te r  am ounts to  a fra c tio n  of a m icron on ly . M ost o f th e  cells h av e  the.
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shape of pen tag o n a l or hex ag o n al p lates and  a re  held  to g e th er by  a b lack ish  
cem enting  substance.

Passing  in to  th e  b asa l substance  from  th e  sclera  th e  nerve fib res form  a 
rich  m eshw ork especially in  th e  v ic in ity  of th e  a n te r io r  ep ithelium . T he fib res

Fig. 2. Rana ridibunda L. : corneal innervation. Nerve plexus in the substantia propria : a) 
nerve bundle, b) thick fibre, c) ramification, d) thin fibre, e) terminal fibre, f )  connective tissue 

nucleus. B ie c s c h o w s k y -Á b r a h á m ’s method. Microscopic magnification 100 X. 
Photographically reduced to 1/2

o f th e  p lexus have d ifferen t calibres : some are  th ic k , and  m ost of these  are 
varicose, being fib rilla ted  here an d  there . D ichotom izing  repea ted ly , th e  th ick  
fib res change in to  fine te rm in a l fibres ; th ey  som etim es form  loops an d  are 
som etim es runn ing  on betw een  the  со inective tissu e  cells in d irections a t  r ig h t 
angle  to  th e ir  orig inal course. T he general n eu ra l p a tte rn  appears to  be m uch

3 *
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r ic h e r  th a n  th a t  observed in  th e  sam e lay er o f th e  corresponding  o rg an  in  fishes 
(F ig . 2). W e can see v e ry  f in e  b ran ch es to  em erge from  th e  bundles : th e y  pursue 
co u rse s  para lle l to  th e  la m in a e , freq u en tly  form  rig h t angles, give o ff co lla tera l 
b ra n c h e s  here and there , a n d  te rm in a te  as v e ry  fine  an d  free end-fib res. A lthough

F ig . 3. Rann ridibunda L. : Corneal innervation. Nerve fibres in the substantia propria: a) 
thick fibre, b) branching, c) thin fibre, d) terminal fibre, e) corneal corpuscles, f ) bundles of 
connective tissue. B ie l s c h o w s k y — A b r a h a m ’s method. Microscopic magnification 200 X.

Photographically reduced to 1/2

th e s e  te rm in a l fibres are  d raw in g  qu ite  n ea r th e  corneal corpuscles in  some 
in s ta n c e s , none of our p re p a ra tio n s  has y e t revealed  an y  close re la tio n  to  exist 
b e tw e e n  th e  tw o elem ents. T he general n eu ra l p ic tu re  allow s o f no  defin ite  
co n c lu s io n  as to  w h e th e r th e  cen tra l lam ella ted  lay e r an d  fo r i ts  in d iv id u a l 
e le m e n ts , the  connective tissu e  fib res an d  th e  f ib ro cy tes , are possessed o f a sepa
r a t e ,  specific  nervous su p p ly  (F ig . 3). B earing  in  m ind  th e  cond itions observed
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in  th e  species of h ig h er orders th e  fib rocy tes m ay  be supposed  to  have th e ir  
ow n neura l connections also in  th e  am p h ib ians ; th e  p re p a ra tio n s  — which, 
as has been said  above, are  qu ite  flawless — a d m it, how ever, o f  no defin ite

Fig. 4. Rana ridibunda L. : corneal innervation. Plexus of nerve fibres in the substantia propria : 
a) thick fibre, b) thin fibre, c) branching, d) terminal fibre, e) corneal corpuscle, f )  process of 
connective tissue cell. B ie l s c h o w s k y — Á b r a h á m ’s method. Microscopic magnification 

200 X. Photographically reduced to 1/2

conclusions in th is  re sp ec t. The mere fac t to  h av e  found som e o f th e  fine nerve 
fib res passing above severa l of th e  fib rocy tes w ould no t ju s t ify  to  claim  th e  
ex istence of some so r t o f  in tim a te  connection  betw een  cells a n d  fib res.

On the  o th e r h a n d , th e re  are also h isto log ica l p ictures in  w h ich  no t only 
th e  processes of th e  fib ro cy tes  are well visib le b u t  also an asto m o ses can be 
observed . A lthough th e  p lexus of nerve fib res is m uch denser in  such cases, 
th e ir  plexiform  c h a ra c te r  rem ains unchanged  n o tw ith s tan d in g  th e  appearance
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of p e c u lia r , sporadic, w ide-m esh ed  netlike form ations w h ich  a careful o bserva tion  
w ill in v a r ia b ly  reveal to  be co m posed  of no t an asto m iz in g  nerve fib res ru n n in g  
b e n e a th  an d  above one a n o th e r . P ic tu res of th is k in d , especially  in  view  of th e

Fig. 5. Rana ridibunda L. : corneal innervation. Nerve fibres in the anterior epithelium : a) 
nerve fibre, b) epithelial cell, c) corneal corpuscle. B ie e s c h o w s k y —Á b r a  h a m ' s method. 

Microscopic magnification 200 X . Photographically reduced to 3/4.

g re a t  n u m b e r of nerve fib res , in v ite  the assum ption  th a t  here, too , th e re  m ay  
e x is t a close relation b e tw een  n e rv e  fibres and  f ib ro c y te s , a lthough  we have 
n o t  y e t  been  able to  d e m o n s tra te  th is  connection (F ig . 4). Such th e o ry  seems 
to  b e  su p p o rted  by B o e k e — H e r in g a  (1923) and  B o e k e  (1935) w ho, w orking 
on fro g s , found the nerve f ib re s  to  en ter and  te rm in a te  in  th e  p lasm  o f th e  
c o rn e a l corpuscles. Our im p re g n a tio n  in th is  case w as n o t com plete, an d  th is
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fact may account for the divergence of the findings ; it is, on the other hand, 
also possible that Boeke’s intracellular endings were artefacts.

T hough m ultip ly ing  in  th e  su b ep ith e lia l connective tissue , th e  nerve  
fib res form  on ly  a loose m eshw ork from  w hich ex trem ely  fine b ran ch es  pass 
am ong  th e  ep ithe lia l cells. A p a rt from  th e m , we have also found  fib re s  w hich 
ru n  in  th e  low est ep ithelia l lay e r, an d  m a y  form , w ith  th e  a d ja c e n t sim ilar 
fib res, a p lexiform  a rrangem en t (F ig. 5).

R eptilia

O f th e  rep tiles, we have exam ined  th e  cornea from  grass-snakes (  T rop i-  
donotus natrix  L.) an d  pond-torto ises (E m ys orbicularis L.). The co rnea  o f these  
an im als, as o f th e  reptiles in  general, is s tro n g ly  arched  and  becom es th ick e r 
to w ard s th e  lim bus. I ts  m ain  com ponen t p a r t  is th e  su b s tan tia  p ro p ria  corneae 
w hich  is disposed in  lam inae also in  th is  case. A cem enting su b stan ce  serves 
to  jo in  th e  lam inae  and  to  form  bund les o f connective tissue  fib res . W hile 
D escem et’s m em brane is n o t conspicuous a t  th e  v e rtex , its fine e la stic  fib res 
com e to  view  on th e  periphery  if  s ta in ed  w ith  resorcin-fuchsin. T h e  th ick n ess  
of, i. e. th e  n u m b er of layers in , th e  a n te rio r  ep ithe lium  is variab le  : i t  is com 
posed , as a ru le , of two to  th ree  layers o f cuboidal ep ithe lia l cells. T h e  cornea 
is bo u n d ed  b y  an  exceedingly th in  squam ous ep ithe lium  tow ards th e  a n te r io r  
ch am b er.

T he general neura l p a tte rn  resem bles th a t  o f th e  am ph ib ians. T he nerve  
fib res  are  p lexiform ly a rranged  in  th e  su b s ta n tia  p rop ria , especia lly  in  th e  
u p p e r p a r t  th e re o f ; i t  is a w ide-m eshed, rich ly  fib red  plexus in  w hich  th e  
fib res o f v a ry in g  thicknesses in te rsec t each  o ther. The th in  nerve fib res  sp ring  
from  th e  tru n k s  or th e  p a ren t fib res a t  r ig h t angles : th is  phenom enon  is even 
m ore  ch a rac te ris tic  in  th is case th a n  in  t h a t  o f frogs. This b reak  a t  r ig h t angles 
can  be observed to  repeat itse lf  several tim es in  th e  course of a single fib re . 
N erve fib res are  p articu la rly  th in  in  th e  cornea  o f th e  g rass-snake : th e y  form  
a  fine  plexus, an d  show m any  oval, som etim es hollow, varices in  th e ir  course. 
A lth o u g h  th e re  are m an y  in te rsec tions, th e  p lexiform  fibres in v a ria b ly  re ta in  
th e ir  independence  and  never fuse w ith  one an o th er, n o t even in  th e  te rm in a l 
sy stem s (Fig. 6).

W e fin d  a ra th e r  sim ilar a rran g em en t in  th e  cornea of th e  to r to ise , w ith  
th e  possible difference th a t  th e  fib res  are considerab ly  th ick e r an d  m ore  n u m e r
ous ; th is  m ay  be dependent on th e  th ick n ess  of th e  cornea. I have  b een  unab le  
to  d e te c t any  in tim a te  connection  betw een  corneal corpuscles an d  n e rv e  fib res  
e ith e r  in  th e  grass-snake or in  th e  p o n d -to rto ise  (F ig. 7). The shape o f  th e  corneal 
corpuscles seem s to  be b e tte r  c ircum scribed  th a n  th a t  in  th e  a m p h ib ia n s  ; 
processes are b e tte r  observable an d  th e ir  anastom osis m ore p ro n o u n ced  th a n
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in  th e  am p h ib ians h u t  less com plete th a n  in  b ird s . As a m a tte r  of fac t, co rneal 
in n e rv a tio n  in  frogs a n d  rep tile s  shows a s tr ik in g  resem blance, while — a t  th e  
sam e tim e  — th e  fib ro u s p a tte rn  of th e  re p tilia n  cornea  is s tru c tu ra lly  s im ila r

Fig. 6. Tropidonotus nitrix L. : corneal innervation. Nerve plexus in the substantia propria : 
a) nerve fibre, b) branching, c) terminal fibre, d) corneal corpuscle, e)_ connective tissue nucleus, 
f )  corneal lamina, g) bundle of connective tissue. B ie l s c h o w s k y — A b k a h á m ’s method. Micro

scopic magnification 200 X . Photographically reduced to 1/2

also to  t h a t  o f th e  b ird s . Phylogenesis is positive ly  re flec ted  b y  th e  in n e rv a tio n  : 
th e  n e u ra l p ic tu re  of a co rnea w ill decidedly rev ea l i f  th e  cornea was ta k e n  from  
an  a m p h ib ia n , a rep tile , a b ird , o r a m am m al ; even  re la ted  species can  be  
d istin g u ish ed . I t  should  be ad d ed  th a t  d ifferences due  to  a h igher place in  th e  
scale o f  an im al species are  q u ite  conspicuous o n ly  in  th e  corneal in n e rv a tio n
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o f b ird s. In  any  case, w h a tev er th e  connection  betw een  nervus ocu lom otorius, 
ganglion  ciliare and  nervus nasociliaris, th e  corneal fibres b o th  in  rep tile s  and  
A m p h ib ia  m ust be assum ed to  be exclusively  sensory  organs w hich m a y  have  
a tro p h ic , and  possibly a ta c tile , function  in  th e  su b stan tia  p ro p ria , while

Fig. 7. Emys orbicularis L. : corneal innervation. Nerve plexus in the substantia propria : 
a) nerve fibre b) neurofibril, c) terminal fibre, d) branching, e) connective tissue nuclei. 
В iE L ScH ow sK Y —A b r a h a m ’s method. Microscopic magnification 300 x . Photographically

reduced to 1/2

th e y  positively  serve to  perceive p a in  in th e  a n te r io r  epithelium . H ad  we suc
ceeded in  find ing  a close re la tio n  betw een fib ro cy tes  and  nerve fib res, we should  
be ju s tif ie d  to  regard  th e  fib ro cy tes  as sensory  — or recep to r — organs destin ed  
to  reg is te r th e  degree o f pressure in  th e  ly m p h a tic  system . H ow ever, in  lack  
o f  a su p p o rt given to  such th e o ry  by  m icroscopic observations, a n d  in  view  
of an a to m ica l findings, we h av e  to  d iscard  an y  such  hypothesis. W e sh o u ld  no t
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be su rp rised  if  su b seq u en t investigations w ere to  reveal new app earan ces in  
th is  connection , fo r — ex ce llen t as our m ethod  h a s  p ro v ed  to  be in  every  re sp e c t— 
i t  is q u ite  possible th a t ,  in  i ts  presen t form , o u r  tech n iq u e  is n o t y e t  perfec tly  
su ited  to  reveal th e  f in e r  n e u ra l ram ifications in  th e  cornea of th e  low er species 
o f an im als . I  w an t to  s tre ss  th is  po in t because w e h av e  been able to  im p reg n a te  
w ith  ou r m ethod  v e ry  f in e  an d  com plicated  sy stem s in  b irds an d  m am m als 
th e  like o f w hich cou ld  n e v e r be revealed in  a n y  o th e r organ  e ith e r  b y  us or 
o th e r  in v estiga to rs. I t  is, on th e  o ther h an d , q u ite  possible th a t  th e re  ex is t no 
such  system s in  th e  species ; of lower orders w e m u s t no t forget t h a t  th e  con
fo rm a tio n  and  th e  s tru c tu re  of th e  eye, th e  m a n n e r  of life and  the  phylogenesis, 
a re  a ll closely in te rlin k ed  fac to rs  which m ay  h a v e  served to  develop th e  fin e s t 
s tru c tu re s  and  m ost in tr ic a te  neural connections in  th e  respective organs o f th e  
h ig h es t species only.

Avcs

I have  exam ined  th e  cornea from  hens (Gallus domesticus BttlSS), tu rk ey s 
(M eleagris gallopavo L .), gu inea  fowls (N u m id a  meleagris L.), p igeons (Columba 
liv ia  domestica О м), geese ( A nser domesticus L .), b lack  headed  gulls (Larus  
rid ibundus  L .), b u zza rd s  (Buteo buteo L.) a n d  sp o tte d  owls (S yrn iu m  aluco 
L .). — C orresponding to  th e  variously form ed eyes as shaped in  th e  course of 
tim e  b y  th e  mode of life o f th e  different b ird s , th e ir  corneas are w idely d iffering 
b o th  in  size and  shape. A rch ed  as a rule, th e  co rn ea  reveals considerable m o rp h o 
log ica l divergences in  th e  d ifferen t groups as reg a rd s  convexity , e x te n t an d  
th ick n ess . These d ifferences are, no doub t, ro o te d  in  th e  m anner o f life as also 
in  ecological conditions. W hile  in  some b ird s  th e  cornea h a rd ly  s ta n d s  o u t of 
th e  b u lb ’s contours, i t  is h ig h ly  convex in  o th e rs . T hen  again, th e  p ro tru sio n  
o f  th e  cornea is co nnec ted  w ith  a p a rtia l le n g th e n in g  of the sclera, as is th e  case 
in  th e  well know n te lescope eye of th e  owls, w h ereas , in  o ther b ird s , th e  sclera 
fo rm s no p a r t of th e  c o n v ex ity . There are m a n y  tr a n s ito ry  form s betw een  these  
ty p e s . T he size of th e  co rnea  depends on w h e th e r th e  edge of th e  b u lb  (sulcus 
sclerae, in  m an) is p reced ed  b y  a p a r t of th e  sc le ra , or i f  th e  cornea begins im m e
d ia te ly  a t  th a t  edge. I rre sp e c tiv e  of w hether th e re  is a b road  sclerotic p a r t  on th e  
a n te r io r  surface of th e  b u lb  or no t, differences c a n  be seen according to  w h e th e r 
th e  co rnea emerges in  a h ig h ly  convex or a f la t te n e d  form . This m a y  depend  
on th e  size of th e  lens since highly  convex eyes h av e  always large lenses, th e  
lenses them selves b e ing  also h igh ly  convex, w h ereas  f la tte n e d  corneas are  accom 
p a n ie d  b y  sm aller a n d  m u ch  f la tte r  lenses. T he co rnea  of b irds has a d iam ete r 
of 5 to  6 m m  ; i t  is th in n e s t a t  th e  vertex  a n d  th ic k e s t a t th e  lim bus. I t  is, like 
th e  co rnea  of all v e r te b ra te s , com posed of an te r io r  ep ithelium , substantia propria , 
D ecemet’s m em brane a n d  posterior ep ith e liu m . The an te rio r ep ith e liu m  
consists  of 4 to  5 squam ous ep ithelial layers. T h e  u p p e r p a r t of th e  low est lay e r
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is cuboidal, and  th is  is follow ed by  a layer o f co lu m n ar cells, th e  cells in  the  
o th e r  layers being f la tte n e d . L eaving th e  sclera , th e  ep ithelium  passes in to  
th e  s tra tif ie d  co lum nar ep ithe lium  of th e  conjunctiva. The b u lk ie s t p a r t  of 
th e  cornea is th e  substantia  propria  w hich is com posed also in  th is  case of 
la m in a te d  connective tissu e  runn ing  paralle l w ith  th e  surface. B esides collage
nous fib res there  are also e lastic  fibres in  th e  lam in ae , th e  la t te r  b e in g  how ever 
confined  to  th e  corneo-scleral ju n c tio n . B etw een  th e  lam inae we f in d  corneal 
corpuscles of g rea t e x te n t, p ro v id ed  w ith  processes : fusing  w ith  one a n o th e r  the  
la t te r  form  a p ro to p lasm atic  netw ork  w hich p e rv ad es th e  w hole m em brane . 
D escemets’s m em brane is v e ry  th in  and  s ta in s  w ith  reso rcin -fuchsin . The 
po ste rio r ep ithelium  has one lay e r only, w ith  f la tte n e d  cells, w hich reach  in to  
th e  an te rio r cham ber.

T he nerve fib res o f  th e  cornea rise from  th e  nervi ciliares breves an d  the 
nervi ciliares longi, an d  a ll of th em  pass from  th e  sclera in to  th e  substantia  
propria . As regards th e ir  o rig in , a p a r t of th em  is com posed of th e  axons of th e  
u n ip o la r cells of th e  ganglion ciliare, while a n o th e r p a r t  are sensory  f ib re s  of th e  
nervus trigem inus, w hich fib res , a fte r avo id ing  th e  ganglion ciliare, get in to  
th e  p a th  of th e  postgang lion ic  fibres as nervi ciliares longi. Since o u r know 
ledge of th e  s tru c tu re  a n d  fu n c tio n  of th e  cornea leaves no dou b t t h a t  i t  contains 
n o th in g  b u t sensory fib res, one m ight be ju s tif ie d  — u n til th e  p e r tin e n t experi
m en ta l investigations w ill h av e  tak en  place — to  reg a rd  all corneal n e rv e  fibres 
to  be of trigem inal orig in  an d  to  belong to  th e  te rm in a l fib re -sy s tem  of th e  
ram us nasociliaris. I t  is o ften  asserted , and  also q u ite  well possible, t h a t  there  
a re , or m ay  be, sensory  fib res  am ong th e  sy m p a th e tic , or in  th e  p re se n t case 
r a th e r  p arasy m p a th e tic , fib res  th e  cells o f w hich  are  disposed b e tw een  the  
m o to r or secretory  cells one b y  one or in  groups. P rov ided  th is  h y p o th esis  is 
co rrec t, these fibres, b e ing  postganglionic p a ra sy m p a th e tic  fib res, perfo rm  a 
sensory  function  in all co rneal layers.

T he nerve fibres, crossing over from  th e  sclera , reach  th e  substantia  propria  
e llip tica lly  a t  th e  corneal lim bus. T hey form  sm alle r an d  larger tru n k s  in  the  
substantia propria  and  th e se  tru n k s  give off b ran ch es  in  th e ir  course ; th e  nerve 
bund les so form ed cross each  o th e r’s p a th , a n d  — as a resu lt — p re se n t the  
ap p earan ce  of genuine re tic u la  th e  very  s tru c tu re  of w hich seem s to  «short 
c ircu it»  nervous stim uli. A nd  y e t, these are  no  re ticu la  in  re a lity  : a careful 
observa tion  will alw ays show  th a t  th e  fibres, m uch  as th e y  seem to  fo rm  re ticu la , 
in v a riab ly  pass b en ea th  a n d  above one a n o th e r w ith o u t ever an asto m iz in g , so 
th a t  no continuous re ticu la  can  be form ed. W e found  no d ifficu lty  in  im preg 
n a tin g  th is  generally  v e ry  rich  system . B ielsch o w sk y—Ábrahám’s m ethod  
[1, 2, 4 ]  reveals th e  n e rv e  fib res in the  corneas o f a g rea t d iv e rs ity  o f b irds 

sa tisfac to rily  and  selectively  especially if  th e  m a te ria l h ad  been fix ed  in  form alin  
fo r a suffic ien t leng th  o f tim e , an d  if  bo th  fo rm alin  an d  am m onia w ere in  perfect 
cond ition . H ow ever, it  is on ly  fa ir  to  record th a t  i t  has no t alw ays b een  possible
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to  d e m o n s tra te  the  fin er s tru c tu re s , precisely th o se  th e  dem o n stra tio n  o f w hich 
g av e  m e th e  im petus to  m a k e  a system atic  in v es tig a tio n  in to  th e  co rneal in n e r
v a t io n  ; I  have found t h a t  ev en  where i t  was possib le to  o b ta in  th e  desired  
p ic tu re s , th e ir  q u a lity  d iffe red  according to  th e  p a rticu la r  b ird  exam ined* 
I  w a n t  th is  to  be u n d e rs to o d , as m any a b ird -co rn ea  has been im p reg n a ted  
b y  u s  w ith o u t being ab le to  tra c e  any in tim a te  connection  betw een  corneal 
co rp u sc les  and  nervous sy s te m . T here were neverth e less  qu ite  a n u m b er am ong  
th e  m a n y  p reparations w h ich  — w hen placed u n d e r th e  m icroscope — revealed  
n e u ra l  p ic tu res such as n o n e  o f  ou r investiga tions h a d  revealed to  us in  th is 
f ie ld , a n d  which seem ed to  b e  unusual from  th e  p o in t of neurology, p ic tu res  
t h a t  in sp ired  us to  a s till m o re  th o rough  s tu d y  o f  th e  problem  an d  to  in v e s tig a 
tio n s  in to  th e  real cond itions w ith  the  aid of co m p ara tiv e  m ateria l.

C orneal corpuscles w ith  m a n y  processes w ere as a rule well observable  
in  p ic tu re s  of this k ind ; w e cou ld  also see th a t  m o st of these elem ents form ed 
a n as to m o ses  w ith sim ilar a d ja c e n t  elem ents. S m aller and  larger nerv e  bun d les  
w ere  also  clearly traceab le  : th e y  were seen to  g ive off single fin e  b ran ch es 
w h ich , w hile ram ifying now  a n d  th e n , were ru n n in g  on in  th e  connective  tissu e  
in  m o s t  cases, form ing so m etim es alm ost reg u la r squares in  th a t  tissu e . T he 
f ib re s  o f  these nerve b u n d les  w ere definitely  seen to  pass th ro u g h  th e  p lasm , 
a n d  som etim es th rough  th e  v e ry  nuclei of th e  connective  tissue cells, w hereas 
— in  o th e r  cases — th ey  w ere  observed to  su rro u n d  th e  cells a lm ost com pletely . 
P ic tu re s  of this kind are  re a lly  unusual and  m ay , w hen  f irs t seen, se t n eu ro 
h is to lo g is ts  th inking ; a n y  d o u b ts  are, how ever, soon suppressed , since the  
im p re g n a tio n  in m ost o f o u r p rep ara tio n s  is p e rfec t to  such a degree t h a t  th ere  
re m a in s  no place for any  d o u b t as to  the  exceedingly  fin e  an d  pecu liarly  coursing 
f ib re s  be in g  genuine nerves a n d  no th ing  else (Fig. 8). I feel ju s tified  in  m ak ing  
th is  s ta te m e n t because, in  flaw lessly  im p reg n a ted  p rep ara tio n s, th e  nerve 
f ib re s  w hich  appear as b e a d e d  neurofibrils and  becom e p itchb lack  w hen s ta ined  
w ith  go ld , can precisely be  d istingu ished  from  th e  th ick e r, pa ler, a lveo larly  
s t ru c tu re d  and well tra c e a b le  fibrocyte-processes.

T h e  abundance of th e  n e rv o u s supply, an d  especially  th e  presence o f fine 
v a rico se  fibres is som etim es q u ite  astonishing. P ic tu re s  of low m ag n ifica tio n  
re v e a l fib res  in such n u m b e rs  t h a t  — b u t for th e  tech n ica lly  perfect sep a ra tio n  
o f  an astom oses and nerve  f ib re s  — one should feel inc lined  to  reg a rd  th e  la t te r  
as anastom oses, i. e. sim ple th re a d s  of cellular processes runn in g  p a ra lle l to  th e  
co llageneous fibres of th e  acc id en ta lly  im p re g n a te d  lam inae. Seeing such 
p ic tu re s  fo r the first tim e  one  is assailed by  d o u b ts  w hich soon cease in  view  
o f th e  aforem entioned co m p le te  an d  convincing sep a ra tio n  betw een  connective 
tis su e  a n d  neural elem ents. E v e n  a fte r hav ing  conv inced  oneself in  th is  resp ec t 
one is  inc lined  a t firs t s ig h t to  ta k e  p ictures of even  as low m agnifica tions as 200 
X to  rep resen t fibres w ith  th e  ap p a ren t ten d en cy  to  form  netw orks. H ow ever, 
a m o re  careful observation  o f  th ese  p ictures o f low  m agn ifica tion  w ill reveal
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beyond  any  dou b t such v ast num bers o f very  fin e , beaded nerve fib res tra v e llin g  
a lo n g  th e  axes o f th e  collagenous lam inae  t h a t  th e  whole p ictu re  seem s to  be

Fig. 8. Gallus domesticus B b is s  : corneal innervation. Nerve plexus in the substantia propria : 
■a) nerve bundle, b) nerve fibre, c) branching, d) intercellular plexus, e) nerve terminal,/^  
corneal corpuscle, g) connective tissue nucleus. B ie l s c h o w s k y —Á b r a h á m ’s method. Micro

scopic magnification 200 X. Photographically reduced to 1/2

alm ost inconceivable an d  h a rd ly  credible. S porad ica l, fine branches leav e  th e  
fib res : th e y  alm ost in v a riab ly  spring a t  r ig h t ang les from th e  p a re n t b u n d le . 
W e h av e  m entioned  a sim ilar p a tte rn  in  th e  am p h ib ian s  and rep tiles. A lth o u g h  
th e  w hole system  of these  fine fibres is a c tu a lly  a rran g ed  in a n e tlik e  m esh-
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w o rk , th e re  can be no d o u b t as to  its  being a p le x u s ; th is  is clearly d e m o n s tra te d  
in  th e  d raw ing  illu s tra tin g  th e  cornea of a goose (F ig . 9.).

P ic tu re s  of a h igher m agn ifica tion  a re  even  m ore convincing, fo r th e  
cou rse  o f  th e  fibres can be w ell traced  in  h ig h ly  m agn ified  sections. Such p ic tu re s  
in v a r ia b ly  reduce th e  a p p a re n t re ticu la  to  p lexuses w hich pervade th e  substantia

Fig. 9. Anser domvsticus L. : corneal innervation. Nerve plexus in the substantia propria: 
a) nerve fibre, hJ varix, c) branching, d) termination, e) connetive tissue corpuscle, f )  cellular 
process. B ie l s c h o w s k y — Á b r a h á m ’s method. Microscopic magnifiaction 200 X. Photographi

cally reduced to 1/2

p ro p r ia  in  g rea t ab u n d an ce  a n d  closely a t ta c h  them selves to  the  corneal co rpusc
les b y  m eans of te rm in a l fib res . This a t ta c h m e n t m ay  be of m any k in d s . In  th e  
m a jo r i ty  o f th e  cases, th e  nerve fib re  s im p ly  en te rs, and  som etim es passes 
th ro u g h  th e  plasm  of th e  corneal corpuscle, w hereas, in  o ther cases, i t  links 
u p  tw o  or m ore cells a long  an  anastom osis. H ow ever, it  m ay be, one th in g  is 
su re , a n d  th is  is th a t  th e re  ex is ts  a very  close re la tio n  betw een corneal corpuscles
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an d  nerve fibres. The u n rave lling  of th is  in tim a te  connection is, o f  course, far 
from  being  easy. One is never sure if  th e  fib re  trav e ls  on th e  ce llu la r surface 
or in  some groove on th e  cell, o r else, ac tu a lly  passes th ro u g h  th e  p ro to p lasm  
an d , a t  th a t ,  no t only th ro u g h  th e  perikaryon  b u t  also th ro u g h  th e  anastom oses 
b y  w hich th e  cells are fused . T he solu tion  of th e  problem  is d ifficu lt from  one 
p o in t o f view  and  simple from  an o th e r. I t  is d ifficu lt, for — as has b een  sa id  — 
i t  is alw ays uncerta in  w h e th e r th e  fib re  u n d er exam in a tio n  is tra v e llin g  in  the  
cellu lar p lasm  or on the  cell’s s u r fa c e o n ly .l t  is also possible — a th e o ry  ad v o ca ted  
b y  severa l au thors p a s t a n d  p resen t — th a t  th e re  exists a shallow  or deep 
groove on th e  surface o f th e  cells and  of th e  anastom izing  processes ; th is  
groove w ould be sh arp ly  d elim ited  inw ards, i. e. tow ard  th e  p ro to p lasm . If  
th is  th e o ry  is correct, we have  rea lly  a case of a m ere superfic ia l c o n ta c t before 
us, governed  by  th e  physio logical princip le of th e  p a ra lle l-co n tac t. — The 
p rob lem  in  question is, on th e  o th e r h an d , easy  to  solve as our sole clue is given 
b y  th e  ad ju s tm en t of th e  m icroscope. I f  a t  a given a d ju s tm e n t we can  w ell observe 
th e  nucleus and , a t  th e  sam e tim e , c learly  see th e  nerve  fib re  in th e  p ro to p lasm , 
we are  ju s tif ied  to  affirm  th a t  th e  nerve fib re  is ac tu a lly  in th e  p ro top lasm  
o f th e  cells, especially in  th e  p resen t case w here th e  nuclei a re  cen tra lly  
a rra n g e d  as a rule. On th is  basis, i t  m u st be accep ted  as a fa c t t h a t  — 
as fa r  as th e  cornea of b ird s , geese an d  hens in  p a rticu la r, is concerned 
(these  w ere our best p rep ara tio n s) — th e  nerve  fib res are a c tu a lly  in  th e  
cy to p lasm  of th e  corneal corpuscles (F ig. 10). T he possib ility  o f th e  exis
ten ce  o f th e  above m en tioned  preform ed grooves — th e  d e p th  o f  w hich 
com es n e a r th e  nucleus — can , c f  course, n o t be excluded in  th is  case 
e ith e r .

I t  h as  a lready  been m en tio n ed  th a t  also th e  differences in s ta in in g  prove 
th e  afo rem entioned  fib res to  be nerve  fib res. In  o rder to  rem ove a n y  possible 
d o u b t th a t  m ay  nevertheless arise in  th is  respect I  was a t  pains to  se lec t neu ra l 
p ic tu res in  w hich th e  connection  o f th e  fine fib res w ith  th e  p a re n t n e rv e  tru n k s ,
i. e. th e ir  p ro jecting  from  th e m , w as perfec tly  observable. I h av e  fo u n d  qu ite  
a n u m b er of such p ic tu res, an d  th e y  have abso lu te ly  confirm ed th a t  th e  th in  
fib res trav e rse  th e  cellu lar processes, an d  pass also th ro u g h  th e  cells crosswise 
a n d  lengthw ise, som etim es in  th e  im m edia te  v ic in ity  of th e  nucleus. I t  was 
fu r th e r  revealed  th a t ,  b end ing  over from  th e  p lasm  of a cell, th e  fib res  en te r 
th e  p lasm  o f th e  nex t cell, th e n  again  th a t  of th e  n e x t, an d  so fo rth  (F ig . 11). 
S m aller o r la rger nodules w ere seen along th e  p a th  of th e  fib res : we found 
m ost o f th em  to  lie w ith in  th e  a rea  occupied b y  th e  ce ll-p ro top lasm  or th e  
m ain  process. The nodules in  question  m ay  be nerve term inals. Such concep tion  
too  m ay  be erroneous since th e ir  num ber is lim ited  and  because one can  never 
te ll for sure w hether th ey  rea lly  rep resen t nerve-endings or ju s t  varices. A nyw ay 
th e  p ro b ab ility  of the nodules being  te rm ina ls is n e ith e r m ore n o r less th a n  
th a t  o f th e ir  being varices. T his question  has been th e  sub jec t of h e a te d  c o n ten 



4 8 a . A b r a h á m

tio n s fo r a long tim e . KÜHNE (1862) found th e  n e rv e  fib res to  te rm in a te  in  th e  
p ro to p la sm  of the  f ib ro c y te s . W hile W a l d e y e r  an d  I zquierdo  (1880), L i p - 
m an  (1869) and  K ö n ig s t e in  (1875, 1877), ag reed  w ith  K ü h n e ’s find ings,

Fig. 10. Anser domesticus L. : corneal innervation. Nerve fibres in the corneal corpuscles : a) 
nerve fibre, b) branching, c) nerve fibre in the cytoplasm, d) nerve terminal, e) corneal corpuscle, 
f )  cellular process. B ie e s c h o w s k y — Á b r a h á m ’s method. Microscopic magnification 400 X

Photographically reduced to 1/2

o th e r  in vestiga to rs w ere o f  a d ifferent op in ion , e. g. E n g e l m a n n , K o e l ijk e r  
(1848, 1866), P e t e r m o e l l e r  (1869), H o y e r , R a n v ie r , D o g iel , V irch o w  and  
A t t ia S [6 ] who d isc la im ed  any  such in tim a te  connection  betw een  corneal 
corpuscles and  nerve  fib res . In  a paper, pu b lish ed  in  1910, VlRCHOW decidedly 
declares th a t  nerve fib res  do n o t te rm in a te  in  th e  p ro top lasm  o f fib rocy tes.
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O f th e  m ore recen t in v estig a to rs , B o e k e —H e r in g a , (1923) an d  B o e k e  (1935), 
h av in g  w orked on th e  th e  co rnea of frogs, a ffirm ed  th a t  th e  nerv e  fib res en te r,

Fig. 11. Gallus domesticus L. : corneal innervation. Nerve fibres in the corneal corpuscles: 
a) bundle of nerve fibres, b) nerve fibres, c) terminal fibre, d) nerve terminal, e) corneal cor
puscle, f )  cellular process. B ie l s c h o w s k y — Á b r a h á m ’s method. Microscopic magnification 

600 X. Photographically reduced to 1/2

a n d  te rm in a te  in , th e  p ro to p lasm  of fib rocy tes. R eferring  to  m am m als, R e iSEK 
(1936—37) found th a t  th e  nerve fib res pass in to  th e  cy to p lasm  o f corneal 
corpuscles an d  are fo rm ing  te rm in a l re ticu la  in  th e m . A gain , N a g e o t t e —G uYON 
(1926) an d  also Ma r t in e z  (1940) denied th e  in tra p ro to p la sm a tic  ending

4 Acta Biologica VI 1 -2
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o f  n e rv e  fibres. M oreover, Martinez denies a lto g e th e r th a t  th e  nerve  fib res 
o f  th e  substantia propria  h a v e  free endings. H e th in k s  th a t,  w ith o u t h av in g  free 
te rm in a tio n s , the te rm in a l b ra n c h e s  of th e  fib res pass in to  one a n o th e r  and  
fo rm  a n  ex tracellu lar n e tw o rk . Zander an d  Weddel [13] w ho stu d ied  
th e  n e rv e  fibres in th e  co rn ea  from  sharks, frogs, guinea-pigs, m onkeys and  
m a n  w ith  m ethylene b lue  s ta in ,  im pregnation  as also u n d er p h ase -co n tra s t 
co n d itio n s , suggest th a t  « th e  find ings of BOEKE a n d  Reiser are  a r te fa c ts  
r e s u ltin g  from  shrinkage d u rin g  th e  course of p re p a ra tio n  of th e  tissu e  for 
m ic roscop ica l exam ination  as w ell as non-specific  im p reg n a tio n  m ethods» . 
T h e y  h o ld  th e  view th a t  th e  nerve  fibres o f th e  substantia propria  te rm in a te  
on th e  surface of fib rocy tes o r, in  some cases, on th a t  o f h istiocy tes w hich  la t te r  
— th o u g h  few in num ber — can  be found in  th e  cornea. Zander an d  Weddel 
re fu se  to  postu late any  close re la tio n  betw een fib ro cy tes  and  nerve fib res. T hey  
su g g es t th a t  the  fine fib rils sp rin g in g  from  th e  te rm in a l plexuses of th e  substantia  
p ro p r ia  end  freely, in  th e  fo rm  of clearly  observable te rm in a l beads w hich are 
u s u a lly  preceded by  a s tr in g  o f  sim ilar beads. R ecen tly , JABONERO a n d  Lorente 
[1 0 ] , h av in g  worked on h u m a n  eyes, took  a firm  s ta n d  in  fav o u r o f th e  th eo ry  
o f  in trap ro to p la sm a tic  te rm in a tio n . T heir d raw ings seem  to  be conclusive, 
a l th o u g h  we still canno t d isc a rd  th e  possib ility  of th e  existence o f grooves or 
p lasm a-depressions.

M icroscopic p ic tu res o f  a h igher m ag n ifica tio n  fu rn ish  a specially  strong  
p ro o f  fo r th e  close con n ec tio n  o f  fib rocy tes and  nerve  fib res in  th e  cornea of 
b ird s . T h e  course of th e  f ib re s  is clearly  traceab le  in  these  p ic tu re s , an d  even 
th e  e n tire  system  of a single f ib re  can  often be observed  (F ig. 12). I t  is qu ite  
c lea r fro m  the  figure th a t ,  a f te r  successive an d  re p e a te d  m u ltip lica tio n s, th e  
f ib re s  en d  in  rich te rm in a l p lexuses w hich involve n ea rly  all fib ro cy tes  w ith in  
th e i r  a rea . Some p a rts  of th e  b ra n c h  system  are  s tro n g ly  varicose : th e y  are 
d ra w in g  so close to  th e  cell p la sm s an d  the processes th a t  th e  re su ltin g  p a tte rn  
fo rces us to  suppose th em  to  be  ac tu a lly  in  th e  p ro to p lasm  or, else, to  p o stu la te  
a close co n tac t betw een th e m  if  only on th e  surface o f th e  p ro to p lasm . This 
ap p lie s  s till more to  th e  v e ry  fine, likewise varicose, fib rils  w hich d isappear 
h e re  a n d  th ere  as roun d ed -o ff te rm in a l ram ifica tio n s in  the p lasm  o f th e  fib ro 
c y te s . W e can also observe in  th e  draw ing sm aller o r la rg e r nodulous or tr ia n 
g u la r  swellings bo th  a t  th e  p o in ts  of division an d  elsew here. T hey  a re  som etim es 
e n tire ly  in  the  cell bodies, a n d  defin ite ly  ap p ear to  be real te rm in a tio n s .

S till h igher m ag n ifica tio n s  and  ex trem ely  carefu l observations reveal 
g e n u in e  nerve term inals a c tu a lly  sea ted  in  th e  p lasm  o f th e  corneal corpuscles. 
E s se n tia lly , these endings a re  te rm in a l beads the like of w hich are well know n 
fro m  th e  sites of sensory  n e rv e  term inals, especially  from  the ep ithe lia . T heir 
s t ru c tu re  is closely k n it  ; a lth o u g h  no f ib rilla tio n  can  be seen in  th e m  th e y  
h a v e  th e  characteristic  a p p e a ra n ce  of te rm in a tio n s . T rue , we h av e  also seen 
in tra p ro to p la sm a tic  end ings s tru c tu ra lly  sim ilar to  those  described  above
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Fig. 12. Gallus domesticus L. : corneal innervation. Terminal plexus system of a single nerve 
fibre in the substantia propria: a) nerve fibre emerging from trunk, b) ramification, c) branch
ing, d) terminal fibre, e) nerve fibre in the corneal corpuscle,/^ corneal corpuscle, g) conn ective 
tissue nucleus. B ie l s c h o w s k y — Á b r a h á m ’s method. Microscopic magnification 1200 X .

Photographically reduced to 1/2

4*
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in  w h ich  a carefu l m icro m etric  observation  rev ea led  a fine fib ril to  leav e  th e  
te rm in a l b ead  a lth o u g h  th e  la t te r  defin ite ly  lo o k ed  like a veritab le  en d in g  ; 
th e  f ib r il  becom es th ic k e r  in  its  course, a n d  m a y  be  traced  to  a long d is tan ce  
even  in  its  co lla te ra l b ran ch es . A ppearances o f th is  k ind  m ay well give rise  to  
d o u b ts  as to  w h e th e r th e  s tru c tu re s  described  ab o v e  are endings or n o t. A fte r 
ca re fu l considera tion  o f a ll these  c ircum stances we ven tu re  to  suggest th a t  
— as fa r  as b ird s  a re  concerned  — th e re  e x is t fo rm ations w hich h a v e  th e  
ap p ea ran ce  of nerv e  te rm in a ls  b u t th a t  th e y  occu r v e ry  ra re ly  an d  c a n n o t be 
sa id  to  be conclusive in  ev e ry  case (Fig. 13). T h e  t r u th  of th is  s ta te m e n t is well 
i l lu s tra te d  b y  F igure  13 w hich  shows tw o la rg e  corneal corpuscles an d  p a r t  o f 
a n e rv e  p lexus. I t  w ill be seen a t f irs t sight t h a t  th e  fib res of the  te rm in a l p lexus 
pass th ro u g h  th e  b o d y  of th e  fib rocytes, a rb o rize  ro u n d  th e  nucleus, an d  follow  
th e  anastom oses a long  n e a rly  th e ir  whole le n g th . I t  is also visible th a t  w hile 
th e  f ib re  form s a k n o b  in  th e  p ro toplasm  th is  th ic k e n in g  m eans no te rm in a tio n  
as th e  f ib re  runs on in  th e  fo rm  of a fine c o n n ec tin g  piece w hich links i t  w ith  
th e  a d ja c e n t fib re  e lem en t. I t  is because of p ic tu re s  of th is  n a tu re  th a t  one has 
to  be  cau tious and  w ary  in  fo rm ing  defin ite  conclusions regard ing  nerve te rm in a ls . 
A fu r th e r  appearance  well observable in  th e  f ig u re  is th e  free ending of th e  nerve  
f ib re , a ch a rac te ris tic  fe a tu re  w hich seems to  p o in t to  its  in tra p ro to p la sm a tic  
p o sitio n . D uly  em phasiz ing  th e  above re se rv a tio n s , we have to  accep t as fac ts  
th a t ,  f i r s t ,  some fib res  of th e  te rm ina l p lexus tr a v e l  in  the  p lasm  of fib ro cy te s  
in  th e  substantia p ro pria  o f th e  b ird s’ cornea, a n d  th a t ,  second, some of th ese  
fib res  h a v e  th e ir  en d in g  in  t h a t  sam e p lasm . In  no  o th e r w ay can th e  p lace  an d  
p o sitio n  of th e  fib res , as th e y  appear u n d e r  th e  m icroscope, be in te rp re te d . 
I t  is , o f  course, q u ite  possible th a t  there  is a p re fo rm ed  groove on th e  su rface  
of th e  cells for th e  fib res  to  ru n  in , and  th is  m a y  be tru e  also of th e  nerve  
te rm in a ls  w hich w ould  th e n  be seated  in  a depression  of th e  p lasm . Such  a 
p o ss ib ility  can n o t be  d isregarded  b u t th e  p ic tu re  seen un d er th e  m icros
cope p o in ts , in  our op in ion , ra th e r  to  an  in tra p ro to p la sm a tic  position  o f  th e  
n e rv es .

D ealing  w ith  co rneal inn erv a tio n  i t  w o u ld  be a m istake to  m en tio n  on ly  
th e  ab o v e  described  rich  sensory  plexuses p e rv a d in g  th e  substantia propria , 
w ith o u t no tin g  a n o th e r  p lexus w hich, su p p ly in g  th e  ep ithelium  w ith  senso ry  
n e rv es , spreads im m ed ia te ly  under the  a n te ro ir  ep ithe lium  and  pervades also 
th e  low er layers th e reo f. T he plexus in q u e s tio n , w ith  in tr ic a te ly  in te rla c e d  
f ib re s , is co m p ara tiv e ly  dense and  m ay be sa id  to  be com posed of tw o  m ain  
p a r ts  one of w hich is a coarser plexus im m e d ia te ly  ben ea th  th e  ep ith e liu m , 
b e tw een  th e  ep ith e lia l cells an d  th e  substantia p rop ria , th e  o ther of them  being  
a m ore  loosely s tru c tu re d  p lexus in  the  ep ith e liu m  itself. T heir positions q u a lify  
b o th  o f  th e m  clearly  as sensory  organs. T he l a t te r  h as  been th e  su b jec t o f m an y  
research es (Fig. 14). I  sh a ll re v e rt to  th is  q u es tio n  in  connection w ith  th e  co rnea 
o f  m am m als .



MICROSCOPIC INNERVATION OF THE CORNEA 53

Fig. 13. Gallus dornesticus L. : corneal innervation. Nerve fibres and endings in the substantia 
propria : a) nerve fibre, b) branching, c) nerve terminal, d) nerve fibre in the corneal corpuscle, 
e) corneal corpuscle, f )  cell nucleus, g) cellular process. B ik i .s c h o w s k y — Á b r a h á m ’s method. 

Microscopic magnification 1800 X . Photographically reduced to 2/3
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Fig. 14. Gallus domesticus L. : corneal innervation. Nerve plexus in the basal layer of the anterior 
epithelium : a) nerve fibre, b) mesliwork of nerve fibres, c) epithelial cell. B ie l s c h o w s k y - 

A b b a h á m ’s method. Microscopic magnification 400 X. Photographically reduced to 1/2

M am m alia

I  h av e  studied th e  c o rn e a l innervation  in  ra b b its  (Oryctolagus cuniculus 
L .), c a ts  ( Felis domestica L .), p ig s  (Sus scrofa domestica L.), c a ttle  (Bos taurus  K.), 
s ta g s  ( Cervus elaphus L .), a n d  horses (Equus caballus L .), The cornea o f m am m als 
is s tro n g ly  curved. I t  is o f v a r ia b le  th ickness : th in n e r  — as a ru le  — around  
th e  v e r te x , i t  becomes th ic k e r  tow ards th e  p e rip h e ry  [9]. I t  is disposed in  the  
fo llow ing  layers :

1. an terio r ep ithe lium , 2. substantia p ropria , 3. lam ina elastica posterior 
(D bscemet’s m em brane), 4 . endo thelium  or p o ste rio r ep ithelium . T he an terio r
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epithe lium  consists o f  several squam ous ep ith e lia l layers, an d  th e ir  num ber 
varies according to  groups and  species. T here  a re  7 to  8 layers a t  th e  vertex  
o f th e  an te rio r ep ith e liu m  in  dogs, ca ts  an d  pigs, 10 in  sheep a n d  goats, and  as 
m any  as 13 in  horses an d  ca ttle . The b o u n d a ry  betw een  ep ithe lium  an d  su b 

s ta n t ia  p r o p r ia  ru n s in  a s tra ig h t line ; th e re  are  no papillae . T h e  low est of 
th e  ep ithelial layers is com posed of h igh , co lum nar cells th e  nuclei of 
w hich are oval an d  b asa lly  seated . The cells o f th e  layers above th e  cylind
rica l one are po lygonal, w ith  ball shaped  nuclei. The cells in  th e  up p er rows 
are f la tte n e d , w ith  e longated  nuclei. T here is no ho rn ifica tion  in  th e  ep ithe
lium .

The s u b s ta n t ia  p r o p r i a  consists of bund les o f doub ly  re frac tiv e  connective 
tissue ; these bund les resem ble collagenous fib res  b u t  yield chondrin  if  boiled. 
T he fib rillae  are para lle l to  one an o th e r as also to  th e  corneal surface. W ith 
some exceptions, th e  bundles are a rranged  in  lam inae . Such a v a s t  num ber of 
fib res pass betw een  th e  contiguous lam inae in  th e  cornea of ca ttle  th a t  th e  lam inar 
s tru c tu re  is a lto g e th e r lost from  view. T he large  corneal corpuscles are seated  
betw een the lam in a ted  connective tissue-bund les ; th e  processes of these 
corpuscles form  anastom oses.

D eSCEMET’s m em brane  ( la m in a  e la s t ic a  p o s te r io r )  is b r ig h t and  hom o
geneous ; it  d is in teg ra tes  in to  fine lam inae  if  boiled, an d  s ta in s  d a rk  blue if  
tre a ted  w ith  resorcin-fuchsin . The th ickness o f th e  m em brane varies  according 
to  species : i t  is — as a ru le — th in n e r a t  th e  v e rte x  an d  becom es th ic k e r tow ards 
th e  periphery . D eSCEMET’s m em brane, an d  th e  en tire  co rnea , is rim m ed 
tow ards th e  a n te rio r  cham ber by  a lay e r o f squam ous ep ith e liu m , i. e. the  
posterio r ep ithe lium  (e n d o th e liu m  c a m e r a s  a n te r io r i s ) .  I t  co n ta in s an g u la r cells 
w ith  elongated  nuclei, an d  in tercellu lar passages betw een  th e  cells.

The nerves o f th e  cornea arise from  th e  p le x u s  c i l i a r i s . S m aller an d  larger 
bundles of nerve fib res pass from  th e  sclera in to  th e  cornea, an d  fo rm  a ringlike 
m eshw ork tow ards th e  corneal lim bus in  th e  sclera ( p le x u s  a n n u la r i s ) .  This 
plexus sends fo rth  sm aller and  larger trunks w hich, a fte r an asto m iz in g  w ith  the  
nerves of th e  c o n ju n c t iv a , en te r th e  cornea e llip tica lly  an d  segm en ta lly . Pursu ing  
a rad ia l course, th e  en te rin g  branches h av e  a f la tte n e d  shape a n d  are disposed 
in  several layers. T he f la t  b ranches of th ese  layers trav e l to w ard s  th e  centre, 
m u ltip ly  rep ea ted ly  a n d  send th e ir  fibres to  th e  ad jacen t b ranches : th e  resu lting  
p a tte rn  is a w ide-m eshed m eshw ork w hich w as described in  d e ta il by  th e  old 
au tho rs an d  h as  recen tly  been in v estig a ted  th o ro u g h ly  b y  R eiser  [12]. 
The occurrence o f sm aller an d  larger tr ia n g u la r  lam inae  is p a rtic u la r ly  charac
te ris tic  of th is  p lexus : th e y  ap p ear a t  every  p o in t of b ifu rc a tio n  (Fig. 15). 
Seen for th e  f irs t tim e , th e  tr ia n g u la r  p la te s  give th e  im pression o f nerve cells 
b u t  h igher m agn ifica tions will in v ariab ly  rev ea l th em  to  be an u c lea r lam inae 
conta in ing  a fine p lexus th e  nerve fib res o f w hich rem ain  on th e  sam e side no 
m a tte r  how  often  th e y  pass to  and  fro.
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T h e  fib res in  th e  p lex u ses  are  non -m edu lla ted , an d  S c h w a n n ’s nuclei 
a re  w ell observable. The a rb o riz a tio n  has a ch a ra c te ris tic  p a tte rn  in  th e  co rnea 
o f  c a t t le ,  stags and horses. I t  is s trik in g  how m uch n eu ra l p ic tu res re fle c t th e  
a f f in i ty  b e tw een  diverse species. A  fine  fib rilla tion  h as  freq u en tly  been observed

Fig 15. Bos taurus L. : corneal innervation. Nerve bundles and plexuses in the substantia 
propria : a) bundle of nerve fibres, b) nerve fibre, c) plexus of nerve fibres, d) nerve fibre lamina, 
e) Schwann’s nucleus, f )  connective tissue nucleus. B ie l s c h o w s k y -A b r a h Am ’s method. 

Microscopic magnification 150 X . Photographically reduced to 1/2

in  th e  co rn e a l plexus of c a ttle , s ta g s  an d  horses, an d  we could also observe t h a t ,  
a f te r  h a v in g  ru n  to  some d is ta n c e , som e of the  fib res re c u r  to  th e ir  p a re n t- tru n k .

T h e  nerve  trunks an d  tru n k le ts  b reak  up in to  v e ry  fine, scarcely  visible 
v a rico se  fib rils , and  th e y  p e rv a d e  th e  en tire substantia  propria , especially  a t  
th e  ed g e  o f  th e  an terior ep ith e liu m , in  v a s t num bers such  as are u npara lle lled  
a n y w h e re  else in the p e rip h era l n ervous system  (Fig. 16). T he course o f th e s e
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neurofibrilla-like fib res is usually  s tra ig h t a n d  o n ly  rarely  curved  ; i t  occurs 
som etim es — especially  in  ca ts  — th a t  th e  c o lla te ra l branches leave th e  axis- 
cy linder a t  r ig h t angles : we have seen th e  sam e  phenom enon in frogs, snakes 
an d  b ird s. The fib res can  be traced  to  a long  d is tan ce  under th e  m icroscope,

Fig. 16. Bos taurus L. : corneal innervation. Nerve plexus beneath the anterior epithelium : 
a) nerve fibre, b) varix, c) ramification, d) corneal corpuscles, e) connective tissue nucleus. 
B ie l s c h o w s k y -Á b r a h á m ’s method. Microscopic magnification 200 X . Photographically

reduced to 1/2

an d  even th e ir  f in e s t ram ifications are open  to  observation . T he th ic k  fibres 
in  th e  system  have  no characteristic  fea tu res  (F ig . 17) ; th e y  fre q u e n tly  form  
bends in  th e ir  course, an d  are generally in  a close re la tion  to  th e  c o in sa l co rpus
cles in  which som e o f th em  seem to  te rm in a te . T h is is still more so in  th e  case 
o f  th e  fine varicose fib rils  : th e ir  behav iour is th e  sam e as in b irds, v iz . hens and
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geese, t h a t  is, they  p e n e tra te  th e  corneal corpuscles to  trav e l on in  th e  processes 
u n t i l  re a c h in g  the a d jacen t, th e n  th e  n ex t, cell a n d  so fo rth  ; in  th is  m an n e r 
w ho le  cell-system s are laced  in to  m orphological a n d  physiological u n its . P a tte rn s  
o f  th i s  k in d  are clearly v isib le  in  ca ts , and  m ore especially  in ca ttle  a n d  horses
(F ig . 18).

Fig. 17. Felis domestica L. : corneal innervation. Nerve fibres in the substantia propria: a) 
thick fibre, bj thin fibre, c) varix, d) nerve fibre in the corneal corpuscles, e) corneal corpuscle, 
f )  connective tissue nucleus, g) anastomosis. B ie l s c h o w s k y — G r o ss’s method. Microscopic 

magnification 200 X. Photographically reduced to 1/2

T h e  problem  becom es d ifficu lt only w hen, h e re  too , the  question  is ra ised  
w h e th e r  th e  fibres in  q u estio n  te rm in a te  in  th e  p ro to p lasm  of the  cells o r n o t. 
T h is  p re s e n ts  the  m ost d ifficu lt an d , from  th e  p o in t o f neurology and  physio logy , 
a lso  th e  m o s t im p o rtan t a n d  m o s t card inal p ro b lem  o f th e  corneal in n e rv a tio n . 
So f a r ,  m o re  th a n  300 p u b lica tio n s  dealing  w ith  co rnea l innervation  in  an im als  
a n d  m a n  h av e  appeared, a n d  severa l of th e  re c e n t papers a ttem p ted  to  ta c k le
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th e  said  problem  w ith o u t hav ing  b ro u g h t ab o u t a uniform  s ta n d p o in t, an d  it 
does n o t seem probable th a t  a com plete ag reem ent be reached  in  th e  near 
fu tu re  as it  is unavoidable  th a t  each  in v es tig a to r should ev a lu a te  h is  observa
tio n s in  accordance w ith  his own in d iv idua l conceptions, p re jud ices e tc . The

Fig. 18. Bos taurus L. : corneal innervation. Plexus of nerve fibres in the substantia propria : 
a) nerve fibte.ii! varix, c) nerve fibres in the corneal corpuscles, d) corneal corpuscle, e) connec
tive tissue nucleus,/! cellular process. B ie l s c h o w s k y -Á b r a h á m ’s method. Microscopic magni

fication 900 X. Photographically reduced to 1/2

questions arising w ith  reg a rd  to  th e  in n e rv a tio n  of the cornea, especia lly  the 
n ervous supply  of connective tissue cells, m ay  be classed u n d er th e  following 
h ead s : 1. W hat is th e  role o f  th e  nerve  fib re  system  in th e  co rn ea?  2. Do the 
nerve fib res en ter th e  connective  tissue  cells? 3. Do the  nerve fib res  te rm in a te  
in  th e  p ro toplasm ? 4. W h a t is the  physiological function  of th e  connective 
tissu e  cells in  th e  co rnea?
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U tilizing  the  re c e n t l i te ra tu re , and  b ased  on  o u r first-c lass p rep a ra tio n s , 
I  a m  a ttem p tin g  to  fu rn ish  answ ers to  these q u estio n s.

1. W hat is th e  ro le o f  th e  nerve fibre sy s tem  in  th e  cornea? The system  
o f n e rv e  fibres in  th e  c o rn ea  constitu te  n ecessarily  a sensory  system , fo r th e  
co rn ea  is devoid o f an y  tis su es  th a t  could func tion  as effector-or secre to ry  o rgans. 
If , n o tw ith s tan d in g  th e  f a c t  th a t  no m edu lla ry  sh e a th s  can be observed, th e  
sa id  fib res  represen t o rg an s o f  sensation, th e n  th e  ex trem e  richness of th e  neura l 
p a t te r n  m ust surely possess a  special significance in  th e  life of th e  substantia  
p ro p r ia  w hich no t o n ly  su p p o r ts  b u t also nou rish es  th e  cornea, as i t  ho lds in  
its  hollow s the  liquid  i t  rece ives b y  way of d iffu sion  from  th e  te rm in a l a rte rie s  
o f th e  sclera, and presses th e  superfluous p a r t  o f th is  liqu id , to g e th e r w ith  th e  
decom position -p roducts, fo rm  its  cavities in to  th e  te rm in a l veins of th e  sclera. 
A d o p tin g  the  phraseo logy  o f  J abonero , i t  is th e  substantia propria  w hich 
effec ts  hyd ra tio n  an d  d e h y d ra tio n , supplying n o u rish m e n t in  th is w ay  to  a ll 
h is to lo g ica l elem ents o f th e  co rnea , and, as h as  b een  sa id  above, i t  is likew ise 
th e  substantia propria  w h ich  drives decom position  p ro d u c ts  in to  th e  cap illa ry  
loops. T his will explain  th e  ab u n d an ce  of nerves a n d  convince us th a t  th e  nerve  
f ib re s  serve as genuine sen so ry  organs ; looking a t  th e  m a tte r  from  th is  angle, 
a ll co rn ea l nerve fib res sh o u ld  be regarded as b e in g  o f trigem ina l origin. W h a t 
h a s  b een  suggested in  th e  foregoing  applies, o f course, to  m am m als an d  b ird s  
a like .

2. Do the nerve fib res  e n te r  th e  connective tis su e  cells? I t  is clear from  all 
co rn ea-p rep ara tio n s t h a t  th e  nerve fibres ru n  b o th  b en ea th  an d  above th e  
co n n ec tiv e  tissue cells : th is  is n o t only in an im als o f  h ig h er b u t — as h as  been  
d e m o n s tra te d  above — also  o f  low er species. I t  h a s  m oreover been ascerta ined  
t h a t  in  b irds, chiefly hen s a n d  geese, fu rth er in  c e r ta in  m am m als — such as ca ts , 
c a t t le , s tag s  and horses — th e  fibres, a fte r h a v in g  en te red  and  trav e rsed  th e  
co n n ec tiv e  tissue cells, t r a v e l  on in  the processes ; i t  has fu rth erm o re  been 
o b se rv ed  in  m any p re p a ra tio n s  from  horses t h a t  th e  nerves te rm in a te  in  th e  
ce ll-p lasm  (Fig. 19). O f cou rse , m icroscopic p ic tu re s  o f th is  k ind  m ay  also be 
in te rp re te d  differently  : th e re  a re  those who ho ld  t h a t  th e  nerve fib res, a lth o u g h  
a c tu a lly  reaching th e  su rface  o f  th e  cells an d  th e ir  processes, are n o t g e ttin g  
in to  th e  protoplasm , so t h a t  th e re  can be no q u es tio n  o f th e ir  ending th e re in . 
N o d o u b t, such a s ta n d p o in t too  m ay be ju s tif ie d  w ith  certa in  reservations, 
a n d  w e h av e  seen th a t  q u ite  a n u m b er of au th o rs , p a s t  an d  p resen t, are in  fav o u r 
o f i t .  H ow ever, if  we go b y  th e  criteria  p resen ted  b y  m icroscopic p ic tu res we 
m u s t — I  th in k  — necessarily  reach  the  conclusion (an d  I , for one, have defin ite ly  
re a c h e d  it)  th a t  th e  n e rv e  fib res  pass in to  a n d  ru n  in  th e  p ro to p lasm .
I  h a v e  a lread y  m en tioned  t h a t  th is  opinion o f m in e  is founded  upon th e  fac t 
th a t  b y  bring ing  th e  ce ll-nucleus in to  focus also th e  n e rv e  fib re  becom es clearly  
v isib le  in  th e  cell. This b e in g  so, th ere  is no choice le f t  : as th e  nucleus is sea ted  
in  th e  p lasm , so m ust be th e  f ib re  too.
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3. Do th e  nerve fib res  te rm in a te  in  th e  p ro to p lasm ?  This is s till a ra th e r  
con troversia l question . Som e o f th e  recent a u th o rs  th in k  to  solve th e  problem  
b y  postu la tin g  te rm in a l re tic u la  ; o thers refuse  to  believe in  te rm in a tio n s , 
w hile som e of th e  la te s t a u th o rs  are com pletely convinced  th a t  — in  m a n  — the

Fig. 19. Equus caballus L. : corneal innervation. Nerve terminal in the corneal corpuscle : a) 
nerve fibre, b) neurofibril, c) varix, d) neurofibrillar interstitial lamina, e) corneal corpuscle, 
f )  nucleus, g) cellular process, h) anastomosis, i) intracytoplasmatic nerve terminal in the 
corneal corpuscle. B ie l s c h o w s k y -A b r a h á m ’s method. Microscopic magnification 300 X . Photo

graphically reduced to 1/2

fib res  pass th rough th e  connective  tissue cells a n d  th e ir  processes, a n d  ac tua lly  
te rm in a te  in  th em . I  h a v e  a lread y  referred  to  such  te rm in a tio n s in  connection  
w ith  b ird s, an d  we m u s t p o s tu la te  th em  s till m ore  in  th e  case o f m am m als. 
I t  is qu ite  tru e  th a t  th e  n e rv e  endings in  questio n  are  no t freq u en tly  seen and, 
i f  seen, no t alw ays conv incing  in  th is group e ith e r  ; y e t, we have fo u n d  a great 
m an y  in trap ro to p la sm a tic  nerve  form ations in  th e  cornea of horses w h ich  were
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u n m is ta k a b ly  te rm in a tio n s . O ne of them  is show n  in F ig . 20. T he h ig h ly  m ag
n if ie d  draw ing  presen ts th e  te rm in a l arb o riza tio n  o f  a nerve fib re  w hich  closely 
follow s one side of th e  cell b o d y , and it can  c lea rly  be seen th a t  one o f the  
b ra n c h e s  of the ram ified  te rm in a l nerve ends in  a regu lar te rm in a l b e a d  w ith in

Fig. 2C. Equus caballus L. : Nerve terminal in a corneal corpuscle, a) thick fibre, b) branching, 
c) terminal fibre, d) nerve terminal, e) corneal corpuscle, f )  nucleus, g) cellular process, 
B ie l s c h o w s k y -Á b r a h á m ’s method. Microscopic magnification 1350 X . Photographically

reduced to 3/4

th e  ce llu la r process. W e h a v e  tw o unquestionab le  fac ts  in  th is cases : a )  the  
n e rv e  h a s  a te rm in a tio n , b ) th e  te rm ina tion  is in  th e  pro top lasm .

T h ere  is a fair n u m b e r o f  sim ilar nerve e n d in g s  in  th e  cornea o f horses 
as is p ro v e d  b y  Fig. 21 w h ich  presents fin e  n e rv e  fibres a tta c h e d  to  the  
ce ll-p lasm  from  various sides ; we also see th a t  e ach  o f th e  tw o te rm in a l b ranches 
o f  a v è ry  fine fibre jo ins th e  cell-protoplasm  by  a d iffe ren t type  of end  fo rm ation .
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(F ig. 21). The en d  fo rm atio n  seen to  be p laced in th e  pocket o f a process is a 
ty p ica l one, th e  like of w hich occurs in  ep ithe lia , connective tissu e  m em branes

Fig. 21. Equus caballus L. : corneal innervation. Nerve terminals in a corneal corpuscle : a) 
nerve fibre, b) varix, c) nerve terminal, d) corneal corpuscle, e) connective tissue nucleus,/) 
cellular process. B ie l s c h o w s k y -Á b r a h á m ’s method. Microscopic magnification 900 X .

Photog raphically reduced to 3/4

etc ., while th e  o th e r p resen ts a less usual p a tte rn  : th e  nerve fib re  d iv ides in to  
two b ranches in  th e  p ro to p lasm , and  b o th  of them  d isappear in  th e  p lasm  w ithou t 
special organized endings. I t  seems to  be certa in  th a t  th e  nerves re a lly  te rm in a te  
in  these  cases, an d  th a t  th is  occurs in  th e  cell itself. H av ing  exam ined  hum an
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eyes (1953), J abonero a n d  L amberto advoca te  th e  sam e th eo ry . T he th ree  
p ic tu re s  published b y  th e m  in  th is  respect d em o n stra te  fib re  endings th a t  do 
lo o k  lik e  veritab le  nerve te rm in a ls . Of course, d o u b ts  m ay  still arise because, 
u n fo r tu n a te ly , no d is tin c tiv e  t r a i t s  are visible such  as in v ariab ly  charac terize  
f in e  te rm in a l nerve system s. N evertheless, form ing m y  opinion by  th e  conditions 
fo u n d  in  th e  cornea of b ird s , I  to o k  — before ev er h av in g  read  J abonero’s 
p a p e r  — th e  standpo in t t h a t  « T h e  existence of th e  ow n in n erv a tio n  o f th e  connec
t iv e  tis su e  cells is proved  in  th e  lam ina propria  o f th e  cornea. The fine varicose 
f ib re s  p ass  th rough severa l cells w ith  which th e y  fo rm  a physiological u n it, to  
te rm in a te  on the la s t cell o f  th e  even tually  b ra n c h in g  series.» [5, p . 125.] I  am  
s till  in  favour of th is s ta n d p o in t. I t  should, of course, be u n derstood  th a t  I  do 
n o t  consider th e  n u m b er o f  te rm ina tions su ffic ien t in  com parison w ith  the  
m u lt i tu d e  of nerves, a lth o u g h , w ith  the  usual m eth o d s, te rm in a tio n s  of th is  k ind  
a re  f a r  from  appearing in  g r e a t  num bers in o th e r p a r ts  e ither.

4 . W h a t is th e  physio log ica l function  of th e  connective tissue cells in 
th e  co rn ea?  This question  h a s  been  the  subject o f controversies for a long tim e. 
A ssu m in g  th a t  the  nerve f ib re s  — or p a rt of th e m  a t  le a s t — te rm in a te  in  th e  
ce lls, B oeke who also s tu d ie d  the  m icroscopic in n e rv a tio n  of th e  cornea 
te rm e d  th e n  «nerve-cell-like cells» d istinguishing b y  such  te rm  th e  fib ro cy tes  
o f  th e  cornea from  genuine fib ro cy tes , and giv ing th u s  to  u n d e rs tan d  th a t  he 
d id  n o t  regard  the  fo rm er a s  genuine connective tissu e  cells b u t  took  th e m  for 
cells w ith  th e  properties o f n e rv es . R egarded in  th is  sense th e  corneal fib rocy tes 
a re  id e n tic a l w ith Ca ja l ’s in te rs ti t ia l  cells h av in g  th e  function  of tra n sm ittin g  
s tim u li  from  receptor o rg an s to  th e  nerve fib res. I  do n o t know  of an y  o ther 
o rg a n  in  which nerves te rm in a te  in  connective tissu e  cells, consequen tly  i t  is 
q u ite  reasonable  to  reg a rd  th e  corneal fib rocytes as being  essen tia lly  d ifferen t 
f ro m  o th e r  connective tissu e  cells w ithout, in  m y  op in ion , being ju s tif ied  to  call 
th e m  n erv e  cells : a t  m o st th e y  should be te rm e d  sensory  cells, in  th e  sam e 
w a y  as  is done in o ther cases. F ro m  th is  it  w ould follow  th a t  th e  cells in  question  
a re  in  fa c t  stim ulan ts b ecau se  — as has been n o te d  also b y  J abonero — th e  
s tim u lu s , which canno t be b u t  th e  abundance or la c k  of flu id , acts in  th e  p resen t 
case  o n  th e  fibrocytes in s te a d  of directly  a ffec ting  th e  nervous system . In  th is  
sense , corneal fibrocytes m a y  indeed  stan d  for senso ry  cells w ith  th e  fu n c tio n  
o f n o t  on ly  registering th e  m easu re  of dehydra tion  o r h y d ra tio n  b u t also in flu en 
c in g  t h a t  m easure b y  re s tr ic tin g  or d ila ting  th e  correspond ing  blood  vessels 
b y  w a y  of reflexes th ro u g h  th e  vasom otor system  o f th e  cap illa ry  loops o f th e  
sc le ra . T hus, b y  giving o ff o r  ta k in g  up th e  n ecessa ry  am o u n t of w a te r, th ey  
a re  k eep in g  the  w ater su p p ly  o f th e  su b stan tia  p ro p ria  alw ays a t  th e  requ ired  
lev e l.

W e propose to  deal n o w  w ith  the  in n e rv a tio n  as observed in  th e  o u te r 
ed g e  o f  th e  substantia p ro p ria  an d  in  the an te rio r  ep ithe lium . As reg a rd s th e  
fo rm e r, we have no t fo u n d  a specially rich  n erv o u s supp ly  e ith er in  th e  ver-
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te b ra te s  of the  low er species or in  b irds, and  th e  sam e m ay  be said  to  ap p ly  to  
th e  m a jo rity  of m am m als. I  w as, how ever, s tru c k  w ith  w h a t I  h ad  fo u n d  in  
horses and , to  an  even  h igher degree, in  ca ttle . Im m e d ia te ly  b eneath  th e  ep i
th e liu m , a t  the  edge o f  th e  substantia propria  — a p a r t  w hich is m uch d en se r

Fig. 22. Equus caballus L. : corneal innervation. Plexus of nerve fibres beneath the anterior 
epithelium: a) thick fibre, b) branching, c) ramification, d) varix, e ) corneal corpuscle, f )  
connective tissue nucleus, g) cellular process, h) anastomosis. B ie l s c h o w s k y -Á b r a h á m ’s 

method. Microscopic magnification 900 X. Photographically reduced to 1/2

th a n  the cen tra l p a r ts  a n d  responds to  im pregnation  in  a d ifferen t w ay — I  o b se rv 
ed  in  these  anim als a nerve  p lexus of a density  th e  like of w hich I  have  n ev e r 
seen during  m y research-w ork  of a few decades a lth o u g h  I  have h ad  occasion 
to  carefu lly  exam ine th o u sa n d s  o f p repara tions (F ig . 22). Some of th e  fib res  
form ing th e  plexus are  th ic k e r  : a fte r repeated  m u ltip lica tio n , th e y  pass in to  a 
■system o f v e ry  fine  te rm in a l b ranches. The connection  o f these  fin a l b ran ch es 
w ith  the  th ick e r p a re n t fib res is clearly  observable even  in  microscopic p ic tu res

5 Acta Biologica VI/1—2
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o f low  m agn ifica tion  ; th e  b ra n c h  system  in  question  is so fine th a t  its  beaded , 
n o d u lo u s  fibrils c an n o t be ad eq u a te ly  rep ro d u ced  in  draw ings. T he m icroscopic 
p ic tu re  reveals an  a lm ost endless n u m b er of v e ry  fine, clearly  tra c e a b le  fibres 
t h a t  fo rm  a v e ritab ly  jung le like  plexus. I w a n t i t  to  be un d ersto o d  q u ite  clearly

Fig. 23. Bos taurus L. : corneal innervation. Reticula of nerve fibres in the outer part of the 
substantia propria : a) nerve fibre, b, bx, 62, 6:) : reticulum I ; b:„ 64, hs : reticulum II ; fc2, 65, 
65 : reticulum III; c) corneal corpuscle, d) cell nucleus, e) cellular process. B ie l s c h o w s k y - 

Á b b a h á m ’s method. Microscopic magnification 200 X . Photographically reduced to 1/2

t h a t  w h a t we see here  is a p lexus an d  n o t a re te  ! I t  is tru e  th a t  th e re  occur also 
a  few  genuine re ticu la  im b ed d ed  in  th e  p lexuses th e  la t te r  a re  com posed o f  
in tr ic a te ly  in tersec ted  b u t  alw ays in d ep en d en t fibrils. This is p a rtic u la rly  th e  
case  w ith  ca ttle  w here th e  subep ithelia l p lexus is m uch denser th a n  in  horses. 
F ig . 23 shows th ree  closed re ticu la . T hese are  genuine re ticu la  as th e ir  fibres 
a re  a c tu a lly  anasto m iz in g  so th a t  th e  co n duc tion  of stim ulus in  th e m  has no 
d e f in i te  d irec tion  an y  longer. I  regard  th is  as a very  s ign ifican t phenom enon
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fo r th is  w as ac tu a lly  th e  f irs t in stan ce  in  w hich  I  becam e aw are o f  ne ts  
(retes) ex is tin g  side b y  side w ith  m eshw orks an d  te rm in a l m eshw orks (p lex u 
ses) in  th e  nervous system . I  w a n t to  s tress th is  po in t because th e  te rm s 
«plexus» a n d  «reticu lum » are  freq u en tly  confused  in  lite ra tu re  a lth o u g h  — as 
w ill h av e  been understood  from  th e  aforegoing  — th e re  are b u t v e ry  few  p ic 
tu re s  in  w hich genuine retes can  be d e tec ted . T his m ay , of course, follow  from  
th e  fa c t th a t  re ticu la  are n a tu ra lly  a rran g ed  in  several planes, a n d  t h a t  th u s  it 
h ap p en s b u t  ra re ly  th a t  a m icroscopic p ic tu re  should  show m ore th a n  one of 
th em , even if  th e  p ictu re  has been ta k e n  from  an  a rea  as rich ly  p ro v id e d  w ith  
plexuses as th e  subep ithelia l lay e r in  th e  co rnea  o f m am m als. A n y w a y , th e  
occurrence o f genuine re ticu la  in th e  p re te rm in a l p o rtion  of th e  f ib re  system  
favours th e  th e o ry  — supp o rted  also b y  th e  p rep a ra tio n s  — th a t  re tic u la  m ay  
occur in  th e  ep ithe lium  itself.

T he said  plexus ex tends u n to  th e  ep ith e liu m  ; m oreover, th e  fib res 
im m ed ia te ly  below  th e  ep ithe lium  an d  tho se  in  th e  lowest e p ith e lia l lay er 
pu rsu e  a course w hich is a lm ost ex ac tly  p a rra lle l to  th e  surface, in  th e  sam e 
m an n e r as has been described in  frogs an d  b ird s . Such p a tte rn s  are  b e s t visible 
in  ta n g e n tia l sections th a t  are som ew hat oblique, an d  thus reveal — p a rtia lly  
along th e  low est ep ithelial lay e r — also th e  nerve  fib res in  th e  u p p e rm o st p a r t  
o f th e  substantia propria  (Fig. 24).

I t  has rep ea ted ly  been p roved  even b y  older au tho rs th a t ,  a ris in g  from  
th e  u p p e r p a r t  o f th e  subep ithelia l p lexus an d  passing  th ro u g h  th e  b o rd e r  m em 
b ran e , sm all bundles of nerve fib res ( ram i perforantes)  en te r th e  ep ith e liu m , 
an d  th a t ,  ram ify ing  in  th e  b asa l lay er, th e y  again  form  a p lexus. A lthough  
th ese  find ings can  be accepted  b y  and  large , m y  own investiga tions h a v e  p roved  
th a t  th o se  concerning the  existence of « ram i pe rfo ran tes»  are u n ju s tif ie d . I  th in k  
th e  l ite ra tu re  owes this conception to  co rneal p ic tu res  prepared  w ith  GolgTs 
m e th o d  an d  s ta in ed  w ith  v ita l m ethy lene  b lue , fo r the  in te rp re ta tio n  o f  p ic tu res 
o f  th is  k in d  requires th ick  sections. M y ow n p rep ara tio n s, being th in  frozen 
sections, show  no p en e tra tin g  b ranches ( ram i perforantes). W h a t we see in 
th e m  is th a t  th e  very  g ranu la rly  shaped  fib res o f th e  subepithelial p lex u s en te r 
th e  b a sa l ep ithe lia l layer, tak e  th e re  — as a ru le  — a course th a t  is p a ra lle l to  
th e  su rface , d ivide in to  b ranches, an d  assum e a round  the  cells o f  th e  basa l 
lay e r a p lex iform  p a tte rn  th e  s tru c tu re  an d  richness o f w hich is a lm o st id en tica l 
w ith  an y  o th e r portion  of th e  subep ithelia l p lexus. T he plexus in  q u es tio n  m ay 
be som ew hat less dense in s tru c tu re  b u t  is, on  th e  o th e r h an d , m ore  confused 
ow ing to  th e  g rea t num ber of nuclei. T his is a fac t, an d  it  applies in  genera l to  
th e  cornea  of all v erteb ra tes . So fa r  so good. I f  we go fu r th e r  th e  q u estio n  becom es 
m ore d ifficu lt because, to  quote  R eiser , «D ie E rfo rschung  der in traep ith e lia len  
N ervenverso rgung  ist bisher am  w enigsten  erfo lgreich  gewesen.» T h e  reason 
w hy  no ex ac t know ledge in th is  respect has been  reached  is — also  accord ing  
to  R eiser  — th a t  «zahllose techn ische  Schw ierigkeiten  versperren  den  W eg.»

5 *
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In d e e d , th e re  were te c h n ic a l difficulties in  th e  p a s t, and  th ey  u n fo rtu n a te ly  
e x is t  in  th e  presen t to o . I t  is due to  them  t h a t  in  sp ite  of th e  g rea t n u m b er of 
l i te r a ry  con tribu tions th e re  is still so m uch in c e r ti tu d e  an d  vagueness concern ing  
co rn ea l innervation . W e h a v e  nevertheless b een  successful in m ak ing  p rep a ra -

Fig. 24. Felis domestica L : corneal innervation, a) Nerve fibres in the basal epithelial layer, 
b) nerve fibres in the top layer of the substantia propria, c) epithelial cell, d) nucleus of epithel
ial cell, e) corneal corpuscle, f )  cell nucleus,g) cellular process. B ie l s c h o w s k y -G r o s s ’s method. 

Microscopic magnification 400 X . Photographically reduced to 1/2

t io n s  fro m  th e  cornea o f horses, ca ttle  an d  s tag s  w hich  are such as to help  us 
to  so lve th e  greater p a r t  o f  th e  problem s p re se n te d  b y  th e  an terio r ep ithe lium . 
T h e  a n te r io r  ep ithelium  o f th e  cornea is su b s ta n tia lly  a non-hornify ing s tra tif ie d  
sq u am o u s  epithelium . T herefo re , if  we d isreg a rd  th e  otherw ise p ecu liar an d  
u n iq u e  s tru c tu re  an d  ph y sio lo g y  of th e  cornea we o u g h t to  consider th e  in n e rv a 
tio n  o f  th e  said ep ith e liu m  from  th is  angle. D oing  so, th e  general n eu ra l p ic tu re  
to  be  ex p ec ted  would be  th is  : a fte r shedding th e ir  m edu llary  sh ea th , th e  nerve
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fib res  en te r  the  ep ithelium  one b y  one or in groups, pursue in  i t  a cou rse  a t  
r ig h t angles to  th e  surface, an d  te rm in a te  freely  in  an y  of th e  layers, especia lly  
in  th e  u p p er ones, e ith er in  or betw een  th e  ep ith e lia l tissue cells. T h e re  is no 
in traep ith e lia l ram ification .W e should  be ju s tif ie d  to  find  exceptions fro m  these  
rules in  th e  following instances : th e  ep ithe lium  o f th e  glans penis, th e  ep iderm is 
o f fish , an d  th e  ep ithelium  o f th e  th u m b -b a ll in  frogs (ÁBRAHÁM [3 ]) w here 
in traep ith e lia l fibres run  parallel to  the  surface ; fu r th e r  th e  ep ith e liu m  o f th e  
soft p a la te  in  ca ttle , and  th e  epiderm is o f th e  n a sa l skin in  dogs w here ra m if ic a 
tio n s  do occur. —W h at we a c tu a lly  fin d  in  th e  a n te r io r  ep ithe lium  o f th e  cornea 
is n o t th e  expected  p ic tu re  b u t  an  exceedingly  r ich  nerve plexus w hich , in  c a ttle  
an d  horses, pervades th e  ep ithe lium  in its  en tire  th ickness. Before d ea lin g  w ith  
th is  p lexus in  d e ta il I  w an t to  refer to  th e  in v estiga tions th a t  have  b een  m ade 
in  th is  fie ld  so as to  give an  ap p ro p ria te  b ack g ro u n d  to  th e  find ings described  
below .

COHNHEIM was th e  f irs t  to  rep o rt on a nerve  plexus ben ea th  th e  a n te rio r  
ep ith e liu m  of th e  cornea w hich was te rm ed  b y  him  «subep ithelia l p lexus» . 
Cohnheim  an d , la te r , Merkel  an d  A ttias found  th a t  th e  plexus in  q u e s tio n  
w as rea lly  sp read  ou t below th e  ep ithe lium , w hereas K oelliker, E ngelm ann  
a n d  Crevatin  affirm ed th a t  p a r t  o f th e  p lexus was spread over th e  low est 
ep ith e lia l lay e r as well. T he con troversy  w as se ttle d  b y  R anvier  w ho — before 
exam in ing  i t  — iso lated  th e  whole o f th e  ep ith e liu m  from  th e  connective  tissue . 
B y  doing so he was able to  d em o n stra te  th a t ,  as a m a tte r  of fac t, a p a r t  o f  th e  
subep ith e lia l plexus pervades th e  basa l ep ith e lia l layer.

L a te r , B oeke stud ied  th e  problem , an d  h av in g  w orked on frogs and  
b ird s , claim ed th a t  th e  nerve fib res «im  In n e rn  d er Basalzellen des E p ith e ls  
ein  engm aschiges sogenanntes basales F lech tw erk  en tstehen  lassen .»  B o ek e’s 
f in d in g s w ere confirm ed b y  R eiser  fo r m an  an d  anim als alike. H ow ever, 
as reg a rd s  th e  n eu ra l aspects of th e  m idd le  a n d  u p p er ep ithelial la y e rs  — to  
q u o te  R eiser  — «sind unsere  K en n tn isse  n u r  gering . E ine einheitliche M einung 
k o n n te  b ish er u n te r  den A u to ren  n ich t erzielt w erden.»  R eiser  a ttr ib u te s  
th e  fa ilu re  to  techn ica l d ifficu lties, especially  to  th e  fac t th a t  th e  cell b o u n d a rie s  
in  th ic k  sections respond v e ry  in ten se ly  to  im pregnation  w ith  s ilv e r sa lts  
w hich «die exak te  B eobach tung  der gleichfalls schw arz g e fä rb ten  N erven- 
fo rm atio n en  erschw ert, oft sogar unm öglich  m ach t.»  A gain, in  th in  sec tio n s  
i t  is ra re ly  possible «die ep ithe lia len  IN ervenform ationen über grössere S treck en  
zu G esicht zu bekom m en.»  This is qu ite  tru e  a n d  explains th e  d iv e rs ity  of 
opinions ab o u t th e  in n erv a tio n  o f th e  said  ep ith e lia l layers. W hile n e u ra l re ticu la  
in  th e  m iddle  layer have been described b y  P etermöller, K l e in e , R anvier  
an d  V irchow , th e ir  ex istence was denied  b y  E ngelmann, Cohnheim  
an d  A ttias. E gorow [8], on th e  s tre n g th  o f investigations m a d e  w ith  
m ethy lene  b lue in  guinea pigs, described from  th e  epithelium  six  d iffe ren t 
ty p es  of te rm in a l fo rm ations an d  a ty p e  of te rm in a l corpuscle. H e th in k s  th e
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l a t te r  to  be  id en tica l w ith  E im er’s te rm in a l co rpuscle . Zander  an d  W ed d el  
w ho in  th e ir  in v estig a tio n s in to  the  ep ithe lium  o f th e  cornea used  m eth y len e  
b lu e  s ta in , im p reg n a tio n  a n d  phase-co n trast m e th o d s  alike, observed  tw o 
ty p e s  o f nerve  te rm in a ls . T h e  f irs t of th em  w as a ra re ly  visible, f in e  n e tw o rk  
o f te rm in a l nerve fib res fo rm ed  b y  th e  an astom osis o f so called d a u g h te r  axons 
em erg in g  from  ad jo in in g  fib res . The second w as a m uch m ore freq u en t ty p e , 
v iz. a n e rv e  fib re  coursing  u p w ard  am ong th e  e p ith e lia l cells and  end ing  som e
w here  b e tw een  th e  cells w ith  a  te rm in a l bead  ; th is  b e a d  was u sua lly  la rg e r  th a n  
th o se  s im ila rly  shaped  nodules w hich preceded i t  a long  shorter or longer po rtio n s 
of th e  f ib re ’s course. Za n d e r  and  W ed d el  fo u n d  no neura l end  corpuscles 
in  th e  ep ithelium .

W e see th a t  the  in v estiga tions m ade so f a r  h av e  the  follow ing re su lt : 
th e re  is an  in traep ith e lia l p lexus in  th e  b a sa l la y e r  of th e  ep ithe lium , an d  
th e  f ib re s  of th is  p lexus fo rm  a te rm ina l re tic u lu m  or te rm in a l b ead  e ith e r in  
th e  cells (B oeke , R e ise r ) or betw een th e m  (Zander  an d  W e d d e l .) 
W hile  I  accep t th is  f in d in g  as being correct in  g en era l, I  m u st say  th a t  — in  
sp ite  o f  ou r flaw less im p reg n a tio n s — we w ere u n a b le  to  de tec t in tra c e llu la r  
te rm in a tio n s  anyw here. W e have , on th e  o th e r h a n d , been successful in  se ttlin g  
th e  p rob lem s th a t  h a d  been  left open by  R e is e r , viz. th e  question , w h a t 
h ap p en s  to  th e  nerve fib res  in  th e  m iddle an d  u p p e r  layers of th e  ep ithe lium . 
H ere , to o , th e re  is a p lexus w ith  im bedded  re tic u lu m , ex ac tly  as in  th e  sub
sta n tia  propria  w here i t  jo in s  th e  ep ithe lium . B o th  th e  m iddle a n d  u p p e r 
p a r t  o f  th e  in tra e p ith e lia l p lexus were well im p re g n a te d  in  our th in  an d  m ed i
u m -th in  cross sections an d  tan g en tia l sections m ad e  from  the  cornea of c a ttle  and  
horses. L e t us f irs t describe th e  m iddle lay e r as seen in  th e  cross sections. F ig . 
25, in c lu d in g  th e  ep ith e liu m  from  the  lower th ird  to  th e  upper th ird  row , re 
veals th e  in tra e p ith e lia l p lexus quite clearly  a n d  th u s  serves to  prove th a t  th e  
p lex u s sp re a d s  over th e  e n tire  epithelium . I t  is fu r th e r  clearly  d em o n stra ted  
t h a t  th e  fib res of th e  p lexus are ram ify ing  o v er a n d  over, an d  th a t  th e re  are  
re tic u la  w ith in  th e  p lexus. These find ings a p p ly  to  th e  en tire  ep ithe lium  up 
to  th e  p e n u ltim a te  lay e r, as th e  nerve fib res a re  s till  frequen t an d  w ell observ 
ab le  in  i t .  W h a t we fu r th e r  see in  th e  cross sec tio n a l p ic tu res  is th a t  m ost o f 
th e  fib res  tak e  a m ore o r less long itud inal course , a lthough  th ere  a re  also a 
few  w h ich  pursue  a course a t  rig h t angles to  th e  surface w hich la t te r  th e y  
a c tu a lly  reach  in  m a n y  cases.

E x am in in g  now  th e  n e u ra l p ictu re  as i t  looks w hen  the  ta n g e n tia l sections 
o f th e  ep ithe lium  are  im p reg n a ted  (Fig. 26) we a g a in  fin d  plexuses an d  re ticu la , 
iso la ted  or coheren t p a r ts  o f w hich are visible b e tw een  th e  ep ithelial cells, p resen 
tin g  in v a ria b ly  a g ra n u la r  appearance. The fig u re  in  question is an  ad d itio n a l 
p ro o f o f  th e  fac t th a t  th e  fib res o f th e  in tra e p ith e lia l plexus m ostly  follow a 
course w hich is para lle l to  th e  surface ; p a r t o f th e  fib res run , a t th e  sam e tim e, 
in  a ll d irections as can  be ascerta ined  from  th e  shape , course and  size of th e
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lib res illu stra ted  in Fig. 25 an il 26. Looking a t  all these  p ictures i t  seem s in d isp u t
ab le  th a t  the  whole e x te n t o f the  ep ithe lium  is pervaded  by  an  exceedingly  
rich  an d  very  fine  nerve p lexus w hich con ta ins the rig h t a m o u n t a n d  qua
lity  of fibres for th e  ep ithe lium  to  perform  all required  recep to r fu n c tio n s .

T here arises a n o th e r im p o rta n t question  in  connection w ith  th e  in tra 
ep ith e lia l plexuses, nam ely  th e  re la tion  betw een  th e ir  fib res a n d  th e  cells.

Fig. 25. Bos taurus L. : Cross section of cornea. Nerve plexus and reticulum in the upper part 
of the epithelium : a) nerve fibre, b) plexus of nerve fibres, c) reticulum, d) nerve terminal, 
e) epithelial cell, f )  cell nucleus. B ie l s c h o w s k y -Â b r a h Am ’s method. Microscopic magnification 

1350 X . Photographically reduced to 1/2

T h e p reparations give us u n fo rtu n a te ly  very  few clues in th is  re sp ec t, th is  fact 
being, of course, due to  th e  v e ry  n a tu re  of th e  ex trem ely  rich  in traep ith e lia l 
p lexus : p repara tions — w h a tev e r th e  d irec tion  o f the  section — a lw ay s contain  
b u t a tin y  p a rt cu t off th e  p lex iform ly  a rran g ed  system  of fib res. In  th e se  circum 
stances i t  is, of course, h a rd ly  to  be expected  th a t  precisely th e  te rm in a l o f any 
fib re  should  get in to  th e  section , and  no t on ly  th a t  b u t ge t in to  i t  in  such a 
m an n er as to  show th e  end ing  to  be connected  w ith  the  fib re  itse lf. G iven good 
im preg n a tio n  th e re  will nevertheless occur a fa ir num ber o f  p re p a ra tio n s  of 
th is  k ind  too. A fib re  as th a t  shown in Fig. 27 will reveal a t th e  f ir s t  sigh t th a t
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in tra e p ith e lia l  fibres reach  u p  to  the  second top  la y e r, te rm in a tin g  th e re  — as 
e p ith e lia l  fibres generally  do  — betw een the  cells in  th e  form  of te rm in a l beads.

H av in g  now described  th e  in traep ithe lia l p lexuses we ought to  ad d  th a t  
th e re  a re  lite rary  d a ta  m e n tio n in g  the  occurrence o f  te rm in a l nerve corpuscles

Fig. 26. Equus caballus L. : Tangential section of cornea. Nerve plexuses in the anterior epithe
lium : a) nerve fibre, b) nerve plexus, c) nucleus of epithelial cell. B ie l s c h o w s k y -A b r a h a m ’s 

method. Microscopic magnification 900 X. Photographically reduced to 1/2

to o  in  th e  cornea. The f i r s t  n o ta b le  report in th is  re sp ec t was th a t  of D o g iel  
[7 ] . U sin g  m ethylene b lu e  s ta in , he stud ied  th e  in n e rv a tio n  of th e  cornea 

a n d  th e  conjunctiva in  m a n . A s a result of his in v es tig a tio n s  he claim ed th e  
ex is te n c e  of a great v a r ie ty  o f  richly  fib red  n e rv e  te rm in a ls  a t th e  corneo
sc le ra l ju n c tio n  in th e  v a sc u la r  zone, and illu s tra te d  h is  find ings b y  v e ry  fine  
d ra w in g s . N either Za n d e r — W e d d e l  nor I  cou ld  f in d  these  te rm in a l cor
p u sc les . I  do not dou b t t h a t  th e se  neural p ic tu res, fo u n d  in  w hole p rep a ra tio n s  
o f  th e  co rnea , were th e  re su lts  o f  m isin te rp re ta tio n , o r else, th e y  are a r te fa c ts .
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Fig. 27. Bos tnurus L. : Cross section of cornea. Intraepithelial nerve fibre: a) intraepithelial 
nerve fibre, b) intraepithelial nerve terminal, c) epithelial cell, d) nucleus of epithelial cell. 
B ik l s c h o w s k y -Á b r a h á m ’s method. Microscopic magnification 1300 X. Photographically

reduced to 3/4
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H a v in g  likewise used  m ethy lene  blue s ta in , various types of n e u ra l end 
co rp u sc les  in  th e  cornea o f guinea pigs w ere  described by  EGOROW. The 
f in d in g  o f  these corpuscles as also of th e  a b o v e  m entioned  E im b r ’s organ , 
w as s im p ly  due to  m is tak e . N o t a single one o f th e  more th a n  te n  te rm in a l 
co rp u sc les  can be d e tec ted  in  correc tly  m ade a n d  critically  ev a lu a ted  p re p a ra 
tio n s . T h e  m ain  cause o f th e  m is in te rp re ta tio n  w as, no doubt, due to  a n  in d iv i
d u a l e v a lu a tio n  of th e  w hole p rep ara tio n s ; i t  is , o f course, quite  possib le  th a t  
a r te f a c ts  are  responsible fo r th ese  som etim es re a lly  p h an tastic  an d  som etim es 
u su a lly  shaped  te rm in a l corpuscles th e  like o f  w hich  we have never b e e n  able 
to  o b se rv e  during our in v es tig a tio n s  although  a v e ry  ab u n d an t m ateria l, in c lu d in g  
c o m p a ra tiv e  m ateria l, h as  b een  exam ined in  th e ir  course. Our in v es tig a tio n s  
h a v e  le d  us to  the  conclusion th a t  there  are no te rm in a l nerve corpuscles in  th e  
co rn e a  a t  all ne ither in  th e  substantia p ropria  n o r in  th e  an terio r ep ith e liu m .

My sincere thanks are due to A r a n k a  St a m m e r , my assistant, who helped to make 
the preparations, further to E r z s é b e t  D á n o s  and Z e n o b ia  M ö l l e r , my collaborators, who 
prepared the drawings.
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МИКРОСКОПИЧЕСКАЯ ИННЕРВАЦИЯ РОГОВИЦЫ С ОСОБЫМ УЧЕТОМ 
НЕРВНЫХ СВЯЗЕЙ ФИБРОЦИТОВ

А. АБРАХАМ

Автор установил на основании своих исследований, проведенных при помощи 
методов импрегнации Бильшовского—Грос и Бильшовского Абрахам, в связи с иннер
вацией роговицы рыб, лягушек, змей, черепах, птиц и млекопитающих нижеследующее :

1. Нервные волокна радиально вступают в роговицу из кольцевидного нервного 
сплетения, расположенного в склере на границе последней с роговицей в виде более или 
менее больших ствогов и пучков.

2. Плоские нервные волокна, проходящие слоисто, радиально и центрально, по
степенно разветвляются, часто обменивают свои волокна, а затем переходят в сплетения, 
которые, тесно связываясь друг с другом, образуют один над другим систему волокон 
между пластинками паренхимы роговицы (substancia propria corneae).

3. Безмякотные нервные волокна постепенно выступают из пучков и сплетений, 
образуют часто вертикальные боковые разветвления, и переходят в прямые, поразительно 
узловатые, иногда сильно извилистые, концевые волокна, образующие у лягушек,змей 
и черепах параллельные, часто перекрещивающиеся системы.

4. В роговице рыб, земноводных и пресмыкающихся концевые волокна можно 
далеко проследить между коллагенными волокнами и фиброцитами без того, чтобы они 
вступали во внутреннюю связь с любым из последних. У земноводных и у пресмыкаю
щихся иногда наблюдаются картины нервов, говорящие за то, что сильно узловатые 
концевые волокна входят в роговичные тельца, однако эти картины не вполне убеди
тельны.

5. В роговице птиц и млекопитающих тонкие концевые нервные волокна заходят 
в фиброциты, пробегают внутриплазматически в отростках и свободно кончаются местами 
либо в теле клеток, либо в одном из отростков. В большинстве случаев окончания пред
ставляют собой плотные концевые головки, которые всегда гораздо больше, чем узелки в 
волокнах. Окончания связаны к осевой маточной нитке иногда при помощи короткого 
стеблевидного куска волокна.

6. Фиброциты, как интерстициальные клетки, могут при таком распределении 
нервных связей представлять собой стимуляторы, передающие нервной системе гидра- 
тационные и дегидратационные изменения давления, происходящие в паренхиме рого
вицы.

7. Иннервированные фиброциты можно рассматривать как рецепторные органы 
такой рефлекторной дуги, которая посредством повышения или снижения кровяного 
давления в кровеносных сосудах петли регулирует сокообращение роговицы и этим 
самым также ход питания и выделения.

8. Нервные волокна образуют на границе паренхимы роговицы и переднего эпи
телия особенно богатое сплетение, во внешней части которого в значительном количестве 
встречаются также замкнутые ретикулиновые нервные волокна.

9. Вступающие в эпителий нервные волокна пробегают в нижележащих слоях 
параллельно с поверхностью, а в вышележащих они образуют не только сплетения, но 
даже сетчатку. Выступающие из последних, или происходящие независимо от последних 
внутриэпителиальные волокна проходят между клетками и кончаются в верхних слоях 
в виде межклеточных концевых головок.

10. В роговицах исследованных автором млекопитающих он не обнаружил чув
ствительных пуговок, о которых в свое время сообщили Догель, а после него Егоров.

DIE MIKROSKOPISCHE INNERVATION DER HORNHAUT MIT RÜCKSICHT 
AUF DIE NERVENVERBINDUNGEN DER FIBROZYTEN

A. Á b r a h á m

Als Resultat seiner mit der imprägnierenden Methode nach B ie l s c h o w s k y — G r o ís  und 
В iE  LS c h o w s  к  y — Á b r a h á m  durchgeführten Untersuchungen über die Cornea von Amphibiend 
Reptilien, Vögeln und Säugtieren stellt der Verfasser folgendes fest :

1. Die Nervenfasern treten in Form von kleineren und grösseren Stämmen und Bündeln 
aus dem sich an der Grenze der Sclera und der Cornea in der Sclera anordnenden ringförmigen 
Nervengeflecht radial in die Cornea ein.
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2. Die geschichteten, radial und zentral verlaufenden flachen Nervenstämme verzweigen 
sich allmählich, wechseln häufig ihre Fasern und gehen dann in Geflechte über, die eng miteinan
der verknüpft zwischen den Lamellen der Substantia propria mehrere Fasernsysteme bilden.

3. Die nicht markhaltigen Fasern verlassen allmählich die Bündel und Geflechte, wobei 
sie häufig vertikale Seitenzweige abgeben und gehen später in auffallend gehörnte gerade, manch
mal stark gewundene Endfasern über, die in Fröschen, Schlangen und Schildkröten parallele, oft 
sich kreuzende Systeme bilden.

4. Die Endfasern in der Hornhaut von Fischen, Amphibien und Reptilien können 
zwischen den kollagénén Bündeln und den Fibrozyten weithin verfolgt werden, ohne dass sie 
mit diesen oder jenen in innere Verbindung geraten. Manchmal zeigen sich bei den Reptilien und 
Amphibien Nervenformen, die dafür sprechen, dass die stark varikösen Endfasern in das Horn
hautkörperchen eintreten, doch sind diese Bilder nicht ganz überzeugend.

5. Die feinen Nervendfasern in der Cornea von Vögeln und Mammalien treten in die Fibro
zyten ein, sie verlaufen intrazytoplasmatisch in den Fortsätzen und enden stellenweise frei 
entweder in dem Zellkörperchen oder in einem der Fortsätze. Die Endungen sind in der Regel 
bedeutend grösser als die sich in dem Ablauf der Fasern zeigenden Varizen. Die Endungen 
schliessen sich manchmal in einem kurzen stielartigen Fasernstück an denMutterachsenfaden an.

6. Bei einem derartigen Stand der Nervenverbindungen, können die Fibrozyten als inter
stitielle Zellen Stimulatoren sein, die die Hydratations- und Dehydratationsdruckänderungen 
in der Substantia propria dem Nervensystem vermitteln.

7. Die innervierten Fibrozyten können als Rezeptororgane eines Reflexbogens be
trachtet werden, die durch die Erhöhung oder das Sinken des im Gefässnetz herrschenden 
Blutdrukes die Flüssigkeitszirkulation der Hornhaut und hiermit den Gang der Ernährung 
und der Exkretion regeln.

8. Die Nervenfasern bilden auf der Grenze der Substantia propria und des vorderen 
Epithels ein besonders reiches Geflecht, in dessen äusseren Hälfte geschlossene Nervenfasern- 
reticula in ziemlich grosser Zahl Vorkommen.

9. Die in das Epithel eintretenden Nervenfasern verlaufen in den unteren Schichten 
parallel mit der Oberfläche, doch bilden sie höher auch Reticula. Die aus den letzteren austreten
den oder die unabhängig von diesen stammenden intraepithelialen Fasern ziehen sich zwischen 
den Zellen dahin und enden in den obersten Schichten in interzellulären Endknöpfchen.

10. Sensorische Endkörperchen, wie sie einst von D o g ie l  und später von E g o r o w  
beschrieben wurden, hat der Verfasser in keiner einzigen der untersuchten Cornea von Säuge
tieren gefunden.

A m brosius Á brahám , Szeged, T áncsics M ihály  u . 2. H u n g a ry .



DIE CILIATEN DES SICH UNTER DER FLECHTE 
PARMELIA SAXATILIS MASS. GEBILDETEN HUMUS

J .  G e l l é r t

IN STITU T F Ü R  B IO LO G IE U ND PARASITOLOGIE D ER  M ED IZIN ISCH EN  U N IV ER SITÄ T, SZEGED
(VORSTAND : J . G ELLÉRT)

(Eingegangen am 16. Juli, 1954)

Zusammenfassung

Die sich unter der Flechte angesammelte dünne Humusschicht bildet einen zeitweiligen 
Mikrobiotop, in dem sehr reiche Mikrofauna lebt. Von den Ciliaten wurden 32 Spezies gefunden. 
Die unter der Flechte gebildete Humusschicht ist primär das Ergebnis der Tätigkeit der Flechte 
selbst, sekundär aber das der Gesamttätigkeit der darin lebenden Mikroorganismen. Trotz seiner 
Öde gewährleistet der Biotop günstige Bedingungen für eine reiche Fauna. Als solche Bedingun
gen müssen vor allem das unter der Flechte gebundene Wasser, sodann der während der Assimi
lation der in Symbiose lebenden Alge frei werdende Sauerstoff betont werden (die Durchlüftung 
des Biotops). Unter diesen Bedingungen muss auch die aus der Lösungswirkung des Wassers und 
der Pilzfäden stammende günstige Salzkonzentration angeführt werden.

Die gefundenen Ciliatenarten passen sich in grösstem Masse den durch die Umgebung 
gebotenen Bedingungen an : teils dem kleinen Wasserraum zwischen den Klumpen, teils der 
Periodizität des Biotops. Im allgemeinen sind sie sehr klein, ihr Körper biegsam, sie kapseln 
sich schnell ein, schlüpfen rasch aus und sind fähig, sich in der Zyste zu vermehren.

Die Einheit der Biozönose offenbart sich deutlich in der Nahrungskette. Ein sehr kleiner 
Teil ernährt sich von Bakterien, ein grösserer aber von organischem Detritus, schliesslich zer
stört ein anderer grosser Teil als Raubtier die vorherigen. Ihre Ernährungsweise gibt auch der 
Morphologie ihrer Mundorganellen ein charakteristisches Gepräge.

Der auf die Lösungswirkung des sich unter der Flechte angesammelten Wassers sowie 
der Pilzfäden eingetretenen chemischen Zersetzung schliesst sich die Tätigkeit der Mikroorganis
men an, deren Ergebnis die sich langsam anhäufende Humusschicht ist. Im Biotop leben in 
sehr grosser Arten- und Individuenzahl Ciliaten, die im Laufe ihrer Stoffumsatzprozesse viele 
Abbauprodukte der Humusbildung zufügen. Die pulsierenden Vakuolen als Nierenorgane er
höhen durch ihre Sekrete den Stickstoffgehalt des Humus.

Die eingegangenen Tiere figurieren als Humusbestandteile.
Aus dem Gesagten folgt, dass die Ciliaten des Bodens zur Urbodenbildung beitragen und 

im Leben des Bodens eine nützliche Rolle spielen.

Die vorliegende A rb e it b efasst sich m it e iner G ruppe der u rbodenb ildenden  
P flanzensukzessionen , den  F lech ten , bzw. m it den  C iliaten der sich unter den 
Flechten an h äu fen d en  H um usschicht und  m it deren  V erhä ltn is  zu d er U m gebung. 
U m  die E in h e it des Lebew esens und  seiner U m gebung  kennenzu lernen , m uss 
m an  e rs t ü b e r die d u rch  die U m gebung gebotenen  B edingungen  u n te rr ic h te t 
sein.

D er R ah m en  d er U n tersuchungen  w urde  d u rch  die P arm elia saxatilis 
MASS., gebildet. (D as gesam m elte F lech ten m ate ria l w urde von dem  G ym nasial
d irek to r L. Ga l l é  b estim m t ; fü r seine F reu n d lich k e it spreche ich ihm  h ierm it 
m einen D an k  aus.) Diese F lech te  is t  ein felsenbew ohnendes, flaches, b reites 
L ager. A uf dem  u n te ren  N iveau  des T hallus befinden  sich kleine H ärch en , m it 
deren  H ilfe er sich auch  an  einer g la tte n  F elsenfläche festk lam m ern  k a n n  (A bb. 1).
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D ie einzelnen  Lager w achsen  bis zu einer Grösse v o n  einer b is zwei H a n d 
f lä c h e n . L a u t L ite ra tu ran g ab en  [13,20] k an n  die L ebensdauer des L agers 4 0 —50 
J a h r e  b e trag en . W ährend  d iese r lan g en  V egeta tionszeit h ä u ft sich zw ischen dem  
T h a llu s  u n d  der F elsen fiäche  eine H u m u ssch ich t, deren  D icke m it dem  A lter 
u n d  d e r  A usbreitung des L ag ers  in  geradem  V erhältn is  s te h t. D iese H um us
sc h ic h t gew ährleistet als M ikrobio top  einer re ichen  F a u n a  L ebensm öglichkeiten . 
V on  d e n  Ciliaten allein w u rd e n  32 A rten  gefunden, doch w aren  auch  Flagellaten,

Abb. 1. Hafthärchen auf der unteren Fläche des Flechtenlagers. Originalaufnahme, 18 X

A m ö b en , Rotatorien, N em atoden  u n d  Tardigraden  in  grosser A nzah l im  B io top  v o r
h a n d e n .

D as  U n te rsu ch u n g sm ate ria l w urde an  der südw estlichen  Seite des n o rd 
ö s tlic h  v o m  D orf B o ld o g k ő v ára lja  liegenden H ügels M agoska gesam m elt. Diese 
A n h ö h e  is t der höchste G ipfel (737 m) des G ebirges von T okaj — E p erjes  im  
K o m ita t  A bauj-T orna. D ie ganze  G ebirgsgruppe von  B o ldogkővára lja  is t  das 
E rg e b n is  der im oberen M ed ite rran  beginnenden  u n d  bis zur sa rm atisch en  E tage  
d a u e rn d e n  Eruption der S tö rungslin ie  en tlang . Vom  S ta n d p u n k t d er G esteins
k u n d e  spielen  die P y ro x en an d esiten  in  der S tru k tu r  des M agoska die w ich tigste  
R o lle , s in d  jedoch in  tie fe ren  S ch ich ten  v e rh an d en . D ie oberen S ch ich ten  sind 
v o n  H y p e rs th en au g itan d es it geb ildet [2 ]. D as trockene F lech ten m a te ria l 
w u rd e  a u f  den von der O berfläche  dieser Schich t v o rsp ringenden  g rauen , rö t
lic h g ra u e n  Felsen in e iner H ö h e  von  ungefähr 450 m  gesam m elt. D ieser Teil der 
G eb irg sse ite  is t von einem  H ochw ald  m it d ich tem  U nterho lz , an  m anchen  Stellen 
m it  d ic h te m  Gebüsch b e d e c k t. D as erw ähn te  G estein  t r i t t  im  W ald  an  die 
O b e rfläch e  und  bildet v ie len o rts  in  1—2 m H öhe hervo rragende  m äch tig e  Fels
b lö ck e . D as U n te rsu ch u n g sm ate ria l w urde a u f diesen teils sch a ttig en , te ils den 
S o n n e n s tra h le n  s ta rk  au sg ese tz ten  Felsblöcken gesam m elt.
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Aus der Sam m elstelle  der F lech ten lager u n d  aus der Dicke d e r H u m u s
sch ich t, die m anchm al n u r  noch in  Spuren v o rh a n d e n  is t, folgt, dass es sich  h ier 
um  einen zeitw eiligen B iotop h an d e lt, d er led ig lich  bei feuch tem , n ied e r
schlagreichem  W e tte r  die zum  ak tiv en  L eb en  notw endige F e u c h tig k e it 
aufw eist. W ir steh en  also einem  ziem lich ö d en  B iotop gegenüber, u n d  die 
F rag e  ta u c h t  au f, w elche U m stände die E n tw ick lu n g  der M ikrofauna e rm ö g 
lichen.

V or allem  schein t die Rolle der in  Sym biose lebenden Alge w ich tig  zu  sein. 
B eim  A ssim ilationsprozess der Alge w ird  O xygen  frei, und  obwohl sich  d ieser 
V organg h au p tsäch lich  a u f  der O berfläche des F lech ten lagers ab sp ie lt, m uss er 
doch m it der re ichen  F au n a  des kleinen W asserrau m s in  V erb indung g e b ra c h t 
w erden. D er frei gew ordene Sauerstoff w irk t in  d er D urch lü ftung  des H u m u s 
u n te r  der F lech te  m it u n d  sichert dadu rch  e inen  günstigeren, o x y genre icheren  
B iotop.

A uch den P ilzfäden  kom m t eine w ichtige R o lle  zu. Es ist allgem ein b e k a n n t, 
dass die P ilzfäden  die F euch tigke it e ind icken . D a das an  und fü r  sich  w enige 
W asser e inged ick t w ird , is t die w ichtigste V orbed ingung , näm lich  d e r  W asse r
rau m , gegeben. F e rn e r haben  die P ilzfäden  n e b s t ih ren  h e te ro tro p h en  E ig en 
schaften  die F äh ig k e it, anorganische S toffe au fzunehm en, w elche sie d u rch  
S äuren  aus dem  M ateria l der Felsem  lösen. D ieser Lösungsprozess b e w irk t den 
chem ischen A bbau  des G esteins, was w iederum  B odenbildung nach  s ich  z ieh t. 
D en  so geb ildeten  B oden b eschü tz t das F lech ten lag er vor dem  A usw aschen  
d u rch  das an  d er Felsenfläche h e ru n te rrin n en d e  Regenwasser. D ie w inzigen  
B odenkrum pen  b ie ten  einen  günstigen R a h m e n  zum  A uffangen u n d  Speichern  
des N iederschlags, u n d  wie w ir noch sehen w erden , k an n  sich b e re its  in  dem  
K apillär-A dhäsions-W asserraum  zwischen d en  B odenkrum pen eine T ie rw elt 
en tw ickeln . D er so herausgebildete  B io top  w ird  insofern vom F le c h te n la g e r 
besch ü tz t, als das d ich te  Gewebe des T h a llu s  sich gleichsam  als e ine  w asser
d ich te  S h ich t ü b e r den B iotop au sb re ite t u n d  so die zur E n tw ick lung  d e r  T ie r
w elt nötige längere L ebensdauer des W asserraum s gew ährleistet.

U n te r den  du rch  den B iotop gegebenen B edingungen k a n n  a u c h  die 
S a lzkonzen tra tion  e ingereih t w erden. D as R egenw asser is t wegen se in e r W eich
h e it ziem lich ungeeignet zum  Leben, w äh ren d  sp ä te r  die S a lzk o n zen tra tio n  des 
W asserraum s infolge der L ösungsw irkung des W assers und der P ilz fä d e n  ste ig t 
u n d  dieser U m stan d  zur E ntw ick lung  der F a u n a  günstigere B ed ingungen  sich ert. 
D ies b e s tä tig t w ohl die B eobachtung , dass sich  in  dem  bei R eg en w ette r gesam 
m elten  M ateria l u n m itte lb a r  nach  der A ufw eichung — als die E x zy stie ru n g sze it 
im  allgem einen zu E nde w ar — weniger A rte n  befanden , später je d o c h  sow ohl 
die In d iv id u en  — vie die A rtenzahl, und  v o r allem  letztere , u n g lau b lich  an g e
w achsen sind.

Die U n tersu ch u n g en  w urden  von d re i H a u p ts ta n d p u n k te n  au s d u rch g e 
fü h rt : 1 . F a u n is tik , 2. Ökologie und  3. U rbodenb ildung .
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B ei der fau n is tisch en  A ufzählung w ird  d ie sm a l n u r au f die C iliaten  einge- 
g an g en , w ährend  die m it ih n en  in  Biozönose leb e n d e n  übrigen M ikroorganism en 
n ic h t  b e rü h r t  w erden.

D ie durch  den B io to p  gebotenen B e d in g u n g en  w erden m it d en  d a rin  
leb en d en  O rganism en in  Z usam m enhang g e b ra c h t ; so e rhalten  w ir e in  B ild 
d a rü b e r , welche B eziehung  zwischen dem  L ebew esen  und seiner U m gebung  
z u s ta n d e  kom m t, w obei die V erbindung des L ebew esens m it dem  k le inen  W as
s e rra u m  besonders b e rü ck sich tig t w ird.

V om  S ta n d p u n k t d er U rbodenbildung  so ll d a ra u f  hinw eisen, d a ss  die 
F le c h te n  wie in  der U rze it so auch heute bei d e r  B odenbildung eine R olle  sp ie
len  u n d  d u rch  diesen V organg  einer reichen M ik ro fau n a  einen B iotop geben , die 
sich  w iederum  au f ih re  A rt u n d  Weise in die B o denb ildung  e in schalte t.

Untersuchungsmethode

Es wurde stetst trockenes Material gesammelt. Das Material wurde in eine Petrischale 
von 15 cm Durchmesser gelegt und mit soviel Leitungswasser aufgegossen, dass es den natür
lichen Feuchtigkeitszustand erreichte, der in der freien Natur beim Regenfall eintritt.

Zwecks Bestimmung der Belebung der enzystierten Tiere nötigen Wassermenge wurde das 
trockene Material in Petrischale auf ein feuchtes Filterpapier gelegt und die auf gesaugte Wasser
menge aus dem Gewichtsunterschied des vorher gemessenen Lagers festgestellt. Während des 
Versuchs wurde ständig kontrolliert, welcher Feuchtigkeitsgrad zur Belebung der Zysten genügt. 
Um dies zu bestimmen, wurden Geschabsel von der durchfeuchteten unteren Fläche des Lagers 
genommen, auf einem Objektträgerglas mit Wasser verdünnt und sofort untersucht. An Hand 
dieses Verfahrens erhielt man nicht nur Angaben über den nötigen Feuchtigkeitsgrad, sondern 
auch die kürzeste Zeit konnte festgestellt werden, die zum Ausschlüpfen der Zysten notwendig 
ist. So war es auch möglich, die Reihenfolge der Erscheinung der einzelnen Protisten im Biotop 
zu beobachten, was wiederum vom Gesichtspunkt der sich in der Lebensgemeinschaft des Biotops 
herausbildenden Nahrungskette eine Bedeutung hat. Aus dem so eingebrachten und behandelten 
trockenen Material konnten lange Zeit hindurch wiederholt Laboratoriumskulturen bereitet 
werden. Eine längere Aufbewahrung des trockenen Materials verursacht keine Veränderungen in 
der Zusammensetzung der Fauna. Bei sorgfältiger Lagerung kann auch eine eventuelle Infektion 
durch fremde Zysten auf dem Luftwege vermieden werden. Im Falle eines extremen Biotops, 
wie die Flechte, führt übrigens selbst eine Infektion durch fremde Zysten zu keinen falschen 
Angaben, weil der an die Lebensumstände des Biotops nicht gewohnte Protist unfähig 
ist, sich zu vermehren, und in kurzer Zeit eingeht. Unabhängig davon würde sich bei der 
Untersuchung der wiederholt bereiteten Kulturen aus dem Material von denselben Gebieten 
eine eventuelle Infektion unbedingt herausstellen.

Gegenüber den in der Literatur beschriebenen indirekten Methoden [3, 19] halte ich das 
direkte Untersuchungsverfahren für viel erfolgreicher, wobei im Interesse sowohl der qaulitativen 
als auch der quantitativen Bestimmung die Lebewesen mit Mikroskop und Lupe unmittelbar 
untersucht und gezählt werden. (Auch G e  l e  г arbeitete mit einer ähnlichen Methode.) Der auf 
die weiter oben beschriebene Weise eingestellten wilden Kultur wurde mittels Pipette Wasser 
entnommen, in Embryumschale gegeben und mit Miskroskop untersucht. So konnten die Lebens
äusserungen der Protozoen genau beobachtet werden, was vom Standpunkt der Wechselwirkung 
zwischen dem Boden und den darin lebenden Mikroorganismen eine sehr grosse Bedeutung 
hat. Zur Diagnostizierung der einzelnen Arten war eine vollkommene morphologische Aufar
beitung unvermeidlich, wobei verschiedene Fixierungs- und Färbungsverfahren angewandt 
wurden.

Bei der quantitativen Bestimmung wurde folgende einfache Methode benutzt : Aus 
der Kultur wurde mittels Pipette 1 ccm Wasser entnommen, auf Objektträgerglas in klei
nen Tropfen verteilt (auf 5 — 6 Objektträgergläsern je 16 — 20 Tropfen) und die 
Anzahl der in den einzelnen Tropfen befindlichen Tiere (Ciliaten) mit einer Lupe 
von zehnfacher Vergrösserung gezählt ; durch die Addition dieser Mengen erhält man 
schliesslich die Zahl der in 1 ccm Wasser befindlichen aktiven Protozoen. Während der
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Zählung konnten auch die Massverhältnissc der einzelnen Arten zueinander festgestellt werden. 
Zur Elimination der Fehlerquellen wurde die Zählung zweimal vorgenommen, das ganze Verfah
ren, stets von 1 ccm ausgehend, mehrmals wiederholt und schliesslich die mittlere Proportionale 
als Gesamtzahl genommen. In der Berechnung kann dadurch ein Fehler entstehen, dass die 
Protisten in der Kultur nicht gleichmässig verteilt sind. Sie sammeln sich dort an, wo sie mehr 
Nahrung bekommen. Wird zufällig einer solchen Stelle Wasser entnommen, erhält man wesent
lich höhere Zahlwerte. Durch die statistische Methode kann aber auch diese Fehlerquelle eli
miniert werden. Wenn die Zählung während der Lebensdauer der Kultur täglich vorgenommen 
wird, erhält man ein Bild über die zahlenmässige Veränderungen innerhalb einer Feuchtig
keitsperiode. (Diese Bestimmung wurde im Laufe der Untersuchungen nicht durchgeführt.)

Im Zusammenhang mit der Zahl der Protozoen hat ihre Verteilung vom bodenbiologischen 
Standpunkt auf die Bodenmenge Bedeutung. Da die Humusschicht unter der Flechte, die den 
Gegenstand der Untersuchungen bildet, sehr dünn ist, wurde die Zahl der Protozoen nicht auf 
die Bodenmenge, sondern auf die Fläche der Flechte umgerechnet.

Während der Untersuchungen wurden die einzelnen Ciliaten lebend, fixiert und gefärbt 
beobachtet. Als Fixationsmittel wurden überwiegend eine 7%ige Sublimatlösung, in geringerem 
Masse ein l%iges Osmiumperoxyd verwendet. Bei Färbung der Präparate wurden das G e l e i  — 
HoRVÁTHsche [6] feuchte Versilberungsverfahren, die Opalblaufärbung nach B r e s s l a u  sowie 
die nach dem Vorbild der Opalblau Methode ausgeführte Nigrosinfärbung benutzt.

Mit der Flechte als Biotop befasste man sich bisher nur wenig. Damit lässt sich erklären, 
dass unter den beobachteten Protisten ziemlich viele neue Arten, ja auch eine neue Gattung 
gefunden worden sind, und deswegen wurde bei den Untersuchungen vor allem die Bestimmung 
der Zusammensetzung der Fauna als Ziel gesteckt. Die Bestimmung der einzelnen Arten und 
ihre Einreihung in dem KAHLschen [16] Protozoensystem verursachte sehr viele Schwierigkeiten. 
Diese ergaben sich daraus, dass die Systematik der Protozoen noch viel zu wünschen übrig 
lässt. Sie verfügt nicht über auskristallisierte Methoden und unterscheidende Artenkennzeichen, 
auf Grund derer zwei Arten mit völliger Sicherheit voneinander getrennt werden könnten. Un
vorhergesehene Schwierigkeiten stellen sich dem Forscher bei der genauen Bestimmung der 
Protisten in den Weg, da sich diese als Lebewesen niedrigster Ordnung verändern. Es ist kein 
seltener Fall, dass eine einzige Protozoenart in ein und demselben Biotop die extremsten Beispiele 
der + ,  —Variationen vor uns erschliesst. Besonders gilt das für die Hypotrichen. Im Laufe der 
Untersuchungen konnte man sich immer mehr davon überzeugen, dass die Protisten zum grössten 
Teil lediglich im Hinblick auf ihre Umgebung zu bestimmen sind.

Beschreibung und system atische A ufzählung der gefundenen Arten

Im  folgenden w erden  die gefundenen A rten  in  system atischer R eihenfolge 
beschrieben. D a u n te r  diesen viele neue A rten  sin d , is t deren m orphologische 
B eschreibung unverm eid lich . Bei den b ek an n te  A rte n  w ird  n a tü rlic h  n u r  au f 
die eventuellen  A bw eichungen von  den S tam m fo rm en  hingew iesen, w ährend  
bei den vollkom m en iden tischen  lediglich der N am e hervorgehoben  w ird , oder 
was m it dem  B io top  im  Z usam m enhang s teh t.

O rd n u n g  Holotricha
U ntero rdnung  G ymnostromata  

Fam ilie H olophryidae

1. H olophrya saginata  P enard (1922). A n ato m isch  s tim m t sie m it P enards 
S tam m form  vollkom m en überein , ein U n te rsch ied  zeigt sich lediglich  d arin , 
dass sie sich n ich t m it In fusorien , sondern ausschliesslich  m it Flagellaten e rn ä h rt. 
L änge 80 /1 .

6  Acta Biologica VT/1—2
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F am ilie  Spnlhididae

2. Spath id ium  spathuloides  n . sp. R egelm ässig krugförm iges T ier. D er 
Q u e rsc h n itt  des K örpers e rg ib t einen K reis, die H a lsp a rtie  ausgenom m en, die 
f la c h  is t .  Die norm al en tw ick e lten  und  g en äh rten  F orm en w erden  d u rch  das 
L ä n g e n b re iten v e rh ä ltn is  v o n  2 :1  c h a ra k te ris ie r t. Länge 35 //, die ü b er
n ä h r te n  Form en w erden b au ch ig , die ausgehungerten  hingegen sch lanker. 
D ie sch m ale  Lippe b ieg t s ich  in  einem  W inkel von un g efäh r 35° zu  der 
L än g sach se  des K örpers. S paltenförm ige M undöffnung. In  d e r K ö rp e r
m it te  e in  einziger ovaler M akronuk leus m it einem  ru n d en  M ikronukleus. P u ls ie 
re n d e  V akuole term inal. A u f  je d e r  Seite 7 Z ilienreihen m it lan g en  W im pern . 
U m  d ie  M undöffnung an  d er L ippe  kurze T rich iten . A uf der linken  S eite  dorsal 
3 T astb o rsten re ih en  : die zw ei inneren  R eihen  erstrecken  sich n u r  d er H als
p a r t ie  en tlan g , w ährend  die d r it te , äussere R eihe in  der ganzen L änge des 
K ö rp e rs  verläu ft. Die R o rs te n  sind  kurz u n d  d ich te r als die Z ilien. G esta lt 
k o n s ta n t .  P lasm a ganz hell, du rchscheinend . R ew egung langsam . In  K u ltu ren  
b e w e g t es sich gewöhnlich im  D e tritu s . R a u b tie r  : seine N ah ru n g  b e s te h t aus 
w in z ig en  Cyclidien.

Seine K örperform  ä h n e lt s ta rk  der des von K ahl verö ffen tlich ten  und von 
Mo o d y  1912 beschriebenen S p . spathula. A uch die Zahl der Z ilienreihen  ist 
id e n tis c h . E in  Unterschied b e s te h t jedoch  in  den k leinen  K örperm assen  u n d  dem 
o v a le n  M akronukleus. A u f G ru n d  der Ä h n lichke it erh ie lt es se inen  Spezies
n a m e n  u n d  wurde sy s tem a tisch  — da K ahl die im  freien W asser leb en d en  und 
d ie  m ocsbew ohnenden  F o rm en  voneinander t r e n n t  — innerhalb  der le tz te rw ä h n 
te n  G ru p p e  wegen seiner N u k leusfo rm  vor dem  S p . claviforme K ahl eingere ih t.

3. Spathidium  m u ltinucleatum  n. sp. L anggestreck te  F orm  im  V erh ä ltn is  
3,5 : 1. G esta lt k o n stan t, a b e r  sehr biegsam . L änge 80 fl. Die H a lsp a rtie  neigt 
le ic h t d e r Dorsalseite zu. D orsa lse ite  fas t gerade , V entralseite  h ingegen  nach 
v o rn e  gew ölbt. Lippe sch m a l, n ich t vorsp ringend . Spaltenartige  M undöffnung 
m it  v e rtie f ten  M itte lab sch n itt. Die Lippe b ild e t k au m  einen W inkel m it dem 
K ö rp e r , darin  lange T rich iten . 22 Z ilienreihen m it u nd ich ten  k u rzen  W im pern . 
A u f  d e r  linken Seite do rsa l 3 R orstenreihen  : 2 R eihen e rs treck en  sich der 
H a ls p a r t ie  entlang , die d r i t te , äussere bis zum  le tz te n  F ü n fte l des K ö rp ers . Die 
k u rz e n  B orsten  sitzen d ic h te r  als die Zilien. In n e rh a lb  der drei R e ih en  sind  sie 
in  d e n  zwei kürzeren d ich te r . D ie K ern g erü stsu b stan z  ist, au f 30—32 winzige 
S tü c k e  v e rte ilt, im  K ö rp er v e rs tre u t. Pu lsierende V akuole ohne N ebenvakuolen  
te rm in a l  gelagert, m it 4 — 5 E n tleerungsö ffnungen . P lasm a hell, v o n  der N ah 
ru n g sm en g e  abhängig von  le ic h t b rau n er F ä rb u n g . T ro tz seiner k o n s tan ten  
G e s ta l t  is t es so b iegsam , d ass  es sich vo llkom m en doppelt biegen k a n n . Die 
B ieg u n g  erfolgt in  R ich tu n g  d e r linken Seite d er H alspartie , also d e r Seite m it 
d en  T astb o rs ten  ; bei d ieser G elegenheit h ä lt  es s te ts  irgendeinen  K lum pen 
zw isch en  den zwei S chich ten  des gebogenen K örpers, dann  v e rsch ieb t sich die
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K rüm m ung  im m er m ehr dem  H in terende des K ö rp ers  zu und  so ro llt es g leich
sam  den  K lum pen , den  es in  der B iegung e ingefasst h a t, bis zum  E n d e  des 
K örpers. In  H inb lick  d a rau f, dass die K rü m m u n g  in  R ich tung  der Seite  m it  den 
B orsten  erfo lg t, is t w ahrscheinlich , dass es w äh ren d  der rollenden B ew egung  den 
K lum pen  m it seinen B orsten  b e ta s te t (!). B ew egung sehr langsam , sch w an k en d , 
boh rend . H ä lt sich im  allgem einen zw ischen d en  K lum pen auf. Seine N a h ru n g  
b ilden  k leine P ro tis ten , vor allem  Colpoden.

Im  S ystem  w ird  es in  die vielkernige G ruppe  der m oosbew ohnenden  
Spathidien  neben  dem  Sp . lagenula  Kahl e in g ere ih t. A uf G rund se in e r K e rn 
g e rü stsu b stan z  w ürde es dem  im  freien W asser lebenden  Sp . p lurinuclea tum  
A n d r e  nahe stehen , doch b es teh t sein K e rn g erü s tsu b stan z  s ta t t  aus 20 aus 
30—32 S tü ck en  u n d  seine T rich iten  sind v iel län g e r. W egen der T re n n u n g  in 
im  freien  W asser lebende u n d  m oosbew ohnende G ruppen  wird es in  le tz te re  
ein gere ih t.

Abb. 2. Spathidium amphoriforme var. securiforme. Form B, nach Sublimatfixation 
und BitESSLAUschem opalblauem Verfahren. Ungefähr 500 X

4. Spa th id ium  amphoriforme (Gr e e f) v a r . securiforme (K ahl) F orm  В  
(A bb. 2.). Die gefundenen E xem plare  stim m en  led ig lich  bezüglich d er F o rm , der 
Zahl der Z ilienreihen, der m äch tigen  M undöffnung  und  des N eigungsw inkels 
der L ippe m it KAHLs V arie tä t überein . G egenüber der von Greef  (1888) und  
P enard  (1922) beschriebenen  S tam m form  S p . am phoriforme  sch ildert K ahl 2 
V a rie tä ten . A nscheinend h an d e lt es sich um  eine s ta rk  variierende Spezies. A uf 
G rund  der Ä hn lichkeit zu d er v a r. securiforme w ird  angenom m en, d ass  es zu 
d ieser V a rie tä t gehört, doch m uss es d av o n  un tersch ieden  w erden . D eshalb  
w ird die KAHLsche V arie tä t als Form  A ,  die vorliegende als Form В  beze ich n et.

E s h a t  eine b re ite  M ilchtopfform . M assverhältn isse  2 : 1 .  Länge 9 0 — 100 p  
(die K ahlsche  V a rie tä t is t 200—300 p  lang). L ange, leicht gebogene L ippe, 
sp a lten a rtig e  M undöffnung m it kurzen  T rich iten . D er m ittle re  Teil d e r  L ippen  
ist le ich t k o n k av , das dorsale E nde etw as d ick er. Im  allgem einen e in  flaches 
T ier. 40 Z ilienreihen m it d ich t nebene inander sitzenden  kurzen W im p ern . A uf 
der linken  Seite dorsal 2 kurze  T astb o rsten re ih en  und  1, die den g anzen  K ö rp er 
en tlan g  v e rläu ft. Die B orsten  sind kurz und  sitzen  sehr d ich t. In  d er M itte  dos

6 *
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K ö rp e rs  U -förm iger N u k leu s m it Ö ffnung n a c h  vorne , an  den E n d en  v e rd ick t 
e r  s ich  keu lenartig . D er N uk leo lus w urde n ich t b e o b ach te t. Term inale pu lsierende 
Y a k o u le  m it 6 —8 E n tleerungsöffnungen . F ü l l t  sich  ste ts  von N ebenvakuo len  
au f. P la sm a  hell m it le ich t b ra u n e r F ä rb u n g . G esta lt k o n stan t, ab e r ziem lich 
b ie g sa m . K an n  sich wie d as  S p . m ultinuclea tum  doppelt biegen. B ew egung 
g a n z  lan g sam , schw erfällig. H ä lt  sich im  allgem einen  zwischen den K lu m p en  auf. 
E r n ä h r t  sich von k leinen P ro to zo en . K om m t n ic h t  häufig vor und  v e rm e h rt sich 
n ic h t  schnell.

5. Spath id ium  m uscicola  K ahl . S tim m t gew isserm assen m it d er S ta m m 
fo rm  ü b ere in , u n te rsch e id e t sich jedoch  v o n  d ieser in  vielen B eziehungen . 
G eg en ü b e r dem  M assverhältn is  von 4 : 1 d e r S tam m form , w urde bei d ieser n u r 
e in  V erh ä ltn is  von 2,5 : 1 gefunden . Länge 80 ju, L änge der KAHLschen F orm  
160,1г. G egenüber der KAHLschen Form  m it 24 Z ilienreihen h a t  diese 30. Der 
N u k le u s  is t dicker u n d  n ic h t solang wie be i d e r  typ ischen  Form . Seiner pu lsie
re n d e n  V akuole schliessen sich  N ebenvakuolen  an . In  folgenden B eziehungen  
s tim m e n  sie überein : F u n d ste lle , N eigungsw inkel der Lippe, D ichte u n d  Länge 
des U -fö rm igen  N ukleus. D er N ukleolus k o n n te  n ic h t  b eobach te t w erden . A n den 
Z ilien re ih en  sitzen die e inzelnen  W im pern d ic h t  beieinander. 7 E n tle e ru n g s 
ö ffn u n g e n . 2 kurze T astb o rs ten re ih en  und  e ine , die sich dem  ganzen  K örper 
e n tla n g  z ieh t, m it d ich t s itzen d en  B orsten . P la sm a  hell, m it b lassg ründ licher 
F ä rb u n g . Langsam e B ohrbew egung. H ä lt sich zw ischen den K lum pen au f. Seine 
N a h ru n g  b es teh t aus k le inen  P ro tis ten .

T rib u s  Pleurostomata
F am ilie  A m philep tidae

6. Bryopliyllum  loxophylliform e  K ah l . N u r d a rin  un terscheidet es sich  von 
d e r  ty p isc h e n  Form , dass sein  N ukleus n ic h t aus 30, sondern aus 36 S tü ck en  
b e s te h t  u n d  dass es sich n ic h t von R o ta to rien , sondern  von Algen, P ilzen  und  
p fla n z lic h e m  D etritu s  e rn ä h r t .  Die pulsierende V akuole fü llt sich von  k le inen  
N eb en v ak u o len  auf. L änge 130 //.

F am ilie  Tracheliidae

7. D ileptus conspicuus v a r . telobivacuolatus, n . var. (Abb. 3). D as  T ier 
s t im m t in  jed e r B eziehung m it K ahls Form  ü b e re in , dennoch m usste  es als eine 
n eu e  V a r ie tä t  beschrieben w erden , weil seine beiden  pulsierenden V akuo len  
te rm in a l  liegen, wogegen bei d e r typ ischen  F o rm  die eine V akuole te rm in a l, die 
a n d e re  in  H öhe der M undöffnung  dorsal lieg t. V on den beiden V akuolen  is t  die 
v e n tra le  s te ts  kleiner, ih re  E n tleerungsze it b e t r ä g t  40 Sekunden, w äh ren d  die
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dorsa l liegende V akuole grösser is t , m it e iner E n tleeru n g sze it von 55 S ek u n d en . 
G egenüber d er 200 p  langen F orm  von Kahl b e trä g t die Länge des vo rlieg en d en  
E x em p lares  n u r 110—120p .  P lasm a hell, b läu lichg rün . Bew egung lan g sam , 
schw ankend . R au b tie r : e rn ä h rt sich von P ro tozoen . K om m t n ich t häu fig  vor.

8. D ileptus arnericanus K ahl. U ntersch e id e t sich n u r  in den K ö rp e rm assen  
von  der typ ischen  Form . Die KAHLsche is t 190 p ,  diese bloss 60 p  lang . N a h ru n g  : 
k le ine  Flagellaten. Sehr selten .

Abb. 3. Dileptus conspicuus var. telobivacuolatus n. var., nach Sublimatfixation. Ungefähr 330 X

U n te ro rd n u n g  Trichostom ata  
Fam ilie  Colpodidae

9. Colpoda cucullus O. F . Mü ller . S tim m t m it d er S tam m form  überein , 
is t jed o ch  k leiner. Ih re  Länge schw an k t zw ischen 40 und  7 0 p .  B ew egt sich  schnell 
zw ischen den K lum pen. N ah ru n g  : K ugelalge.

10. Colpoda steini Mau pa s . I s t  m it der F o rm  von M aupas  sow ie m it der 
v o n  m ir beschriebenen  F o rm  aus der M oosdecke der B aum rinde vo llk o m m en  
id en tisch , aber kleiner. M axim ale L änge 20—2 5 p .  P lasm a hell, d u rch sch e i
n en d . B ew egung sehr schnell, en tsch ied en . K o m m t sehr oft vo r. N a h ru n g  : 
K ugelalge u n d  Pilzspross.

11. Colpoda in fla ta  Stokes. S tim m t m it dem  T ypus vollkom m en übere in , 
is t jed o ch  k leiner. D er T ypus is t 44 — 80 p , diese hingegen 40 p  lan g . V erm eh rt 
sich  sehr schnell und  kom m t häufig  vor. N a h ru n g  : K ugelalge.

12. Colpoda colpidiopsis K a h l . I s t  m it dem  T ypus identisch . B ew eg t sich 
seh r schnell. L änge 4 0 p ,  die des KAHLschen E xem plares 40—5 0 p .  N a h ru n g : 
B ak te rien .

13. Colpoda quinquecirrata n . sp. (A bb. 4). Sie h a t  in S e iten an sich t eine 
ovale , in  V orderansich t eine F lache  F o rm , u n d  zw ar so, dass die lin k e  Seite 
ganz  flach , die rech te  le ich t kon v ex  is t. D as V orderende sp itz t sich  e tw as  zu, 
w äh ren d  das H in terende ab g eru n d e t is t , m it e iner k leinen E in b u c h tu n g  in  der 
M itte . A u f dem  präoralen  oder S tirn k am m  17 R ippen , säm tliche a m  E n d e  je  
e iner Z ilienreihe. Länge 50 p .  A uf d er rech ten  Seite w urden  29 Z ilienreihen gezäh lt. 
D ie Z ilia tu r is t sehr d ich t. M undöffnung an  der G renze des v o rd e ren  D ritte ls . 
D er flach en  F o rm  en tsp rechend , is t die M undspalte  a u f  d er linken  S eite  ebenfa lls 
fla c h , a u f  der rech ten  im  Bogen g ek rü m m t. D er linke flache Teil is t d u rc h  eine 
vom  K ö rp er vorspringende P la sm a p la tte  b eg renz t. D er kurze Sch lund  re ic h t b is
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z u r  L in ie  der Q uerachse . D ie M undorganellen  s in d  von typ ischem  Colpoda- 
C h a ra k te r , m it einem  u n te re n  und  einem  oberen  Z ilienfeld. A u f der linken  Seite 
des u n te re n  Z ilienfeldes befinden  sich an  dessen  äusserem  E nde 5 s ta rk e  zirrus- 
a r tig e  Gebilde, die s te if  aus der M undöffnung h e rvo rragen . D ie fü n f  B orsten  
s in d  sow ohl am  leb en d en  als auch am  fix ie rten  T ier au f G rund der s ta rk en  
L ich tb rech u n g  sehr g u t s ich tb a r. Die Spezies e rh ie lt nach  diesen B orsten  ih ren  
N am en . In  der M itte llin ie  des K örpers, e tw as d o rsa l gelagert, ein  nierenförm iger 
d ick e r M akronukleus, in  seiner K rüm m ung o v a le r M ikronukleus. Ih re  einzige 
p u lsierende V akuole v o r  d e r E inbuch tung  am  K örperende.

Abb. 4. Colpoda quinquecirrata n. sp., nach Sublimatfixation,
Nigrosin- und Versilberungsverfahren. Ungefähr 660 X

P lasm a dunkel, v o n  b räun licher F ä rb u n g . Bew egung sehr schnell. Sie 
b ew eg t sich im  freien  W asserrau m  im  a llgem einen  m it der linken  Seite nach  
u n te n  ged reh t au f e in er K re isb ah n , m anchm al f ü h r t  sie eine B ohrbew egung aus. 
H ä lt  sich  überw iegend zw ischen  den K lum pen  au f. M it der B auchseite  k lam m ert 
sie sich  o ft an  einen g rösseren  K lum pen u n d  ro t ie r t  d a m it blitzschnell. N ah ru n g  : 
A lge u n d  Pilzfaden.

Im  System  w ird  sie  d a n k  ih re r Ä hn lichkeit n eb en  der Colpoda patella  K a h l  
e in g ere ih t. Auch in  d e r M undöffnung der C. pa te lla  k a n n  m an (nach der A bb il
d u n g  K a h l s )  sechs h e rau srag en d e  B a rth aa re , B o rs te n  finden. Diese sind  jedoch  
n ic h t  so s te if und  n ic h t d e ra r t  auffallend. B ei u n se ren  E xem plaren  is t auch  die 
L age d e r B orsten  im  V e rh ä ltn is  zu dem  u n te ren  Z ilienfeld  anders, da sie alle a u f 
d e r  lin k en  Seite sitzen , w äh ren d  sich bei d er C. patella  das äussere E nde  des 
u n te re n  Zilienfeldes m it d e r Ablaufslinie der B o rs te n  trifft.
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14. Colpoda euryslorna GellÊRT (1951). D ie m äch tige  M undspalte  des 
T ieres erin n ert an  die M undöffnung der Bresslaua. Sie ko m m t ziem lich häufig 
vor u n d  v erm ehrt sich schnell. N ah ru n g  : kleine Colpoda steini [10].

15. Bresslaua discoidea K ahl. Die gefundenen  E xem plare  stim m en  m it 
Kahls S tam m form  übere in . Lediglich in  der G es ta lt b e s te h t ein U ntersch ied . 
G egenüber der kugeligen KAHLschen F orm  sind  diese eher b irnenförm ig , 
d as  Y orderende des K örp ers  näm lich  ist, dem  m äch tigen  v estib u lä ren  R aum  
en tsp rechend , b re ite r als das H in te rende . Die M asse sind  etw as k le iner : 150—
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Abb. 5. Woodruffia lichenicola n. sp., nach Sublimatfixation,
Nigrosin- und Versilberungsverfahren. Ungefähr 500 X

180 p .  K ah l  e rw äh n t keine pulsierende V akuole. E ine  in te ressan te  E rscheinung  
w urde beobach te t, u n d  zw ar, dass das sich neben  der s tä tig en  V akuole  den 
ganzen K örper um w andernde pulsierende V akuolen  bilden [11]. Ih re  N ahrung  
b es teh t überw iegend aus Colpoden.

16. W oodruffia lichenicola  n . sp. G egenüber den  zwei in  d er L ite ra tu r  
beschriebenen W oodru ffia -A rten  w urden  u n te r  d e r F lech te  zwei neue Spezies 
gefunden. Bei beiden  A rten  befindet sich die M undöffnung im  G egensatz  zu der 
S tam m form  n ich t a u f  d er S e iten p la tte  des Schnabels, sondern  an  dessen Ende 
[15, 16].

Die W oodruffia  lichenicola  n. sp. (Abb. 5) e n tsp ric h t in  je d e r  Beziehung 
dem  G enus-C harakter. D ie G esta lt is t regelm ässig oval, das obere E n d e  sp ring t
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v o r. A m  E n d e  dieses v o rsp rin g en d en  Teils finden w ir die verhäln issm ässig  grosse 
M u n d öffnung . Die O berfläche  des K örpers is t  m it  einem  d ich ten , ab e r kurzen  
W im p erk le id  bedeckt. D ie Z a h l der Z ilienreihen is t  40, se ltener 36. Die Reihen 
v e r la u fe n  schräg. In  der M itte llin ie  des K örpers d o rsa l ein ru n d e r M akronukleus 
u n d  d a ra n  geschm iegt e in  lin sen fö rm iger M ikronuk leus. P u lsierende V akuole 
su b te rm in a l-v en tra l. D as obere  E n d e  der M undöffnung is t b re it u n d  ab g eru n d e t, 
d a s  u n te re  E nde schliesst e in en  sp itzen  W inkel ein . A u f der linken  Seite liegen

Abb. 6. Woodruffia sinislromembranellata n. sp., nach Osmiumfixation 
und Versilberungsverfahren. Ungefähr 500 X

5 s ta rk  lich tb rechende M em branellen , von je  5 s ta rk e n  Zilien geb ilde t. A u f d e r 
re c h te n  S e ite  ein aus ganz d ü n n e n  Zilien bestehendes F eld , in n e rh a lb  dessen die 
Z ilien z u r  M undöffnung im  re c h te n  W inkel verlau fende R eihen  b ild en . Das 
rech tsse itig e  Zilienfeld e rs tre c k t sich  am  V orderende d er M undspalte  au ch  etw as 
a u f  d ie  lin k e  Seite. Von d er M u n d sp a lte  ziehen S tü tz fa se rn  in  ek to p lasm atisch er 
L age g a n z  b is zur Längsachse. L än g e  70 /и, doch kom m en auch  k leinere E xem plare  
häu fig  v o r. P lasm a hell, d u rch sch e in en d , von b lassg rüner F ä rb u n g . K ö rp e r sehr 
b ieg sam . Sie bewegt sich ä u sse rs t langsam . S chw im m t im  allgem einen a u f  die 
lin k e  S e ite  gew endet, fü h r t  m a n c h m a l eine B ohrbew egung aus. V erm eh rt sich
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n ich t schnell, kom m t ab e r häufig vor. Ih re  N a h ru n g  b esteh t aus A lgen und  
P ilzfäden .

A u f G rund d er M undorganellen  reihe ich  sie im  System  neben  W oodruffia  
rostrata Kahl [16].

17. W oodruffia sinistromembranellata  n . sp . (A bb. 6). G urkenförm iges 
T ier, im  V erhältn is 3 : 1 langgestreck t. V orderende le ich t g ek rü m m t. D as 
W im perkleid  is t seh r d ich t, in  länglichen sch rägen  R eihen  an g eo rd n e t. 24—26 
Z ilienreihen. A n d er G renze des le tz ten  K ö rp e rd ritte ls  ru n d er M akronukleus 
m it ovalem  M ikronukleus. In  su b te rm in a l-v en tra le r Lage eine pu lsierende 
V akuole. Die M undöffnung befindet sich a u f  d er rech ten  Seite des g ek rü m m ten  
V orderendes des K örpers. Die M undorganellen u n te rsche iden  sich d a d u rc h  von 
dem  allgem einen T y p u s, dass sich au f der re c h te n  Seite s ta t t  des aus R eihen 
bestehenden  Z ilienfeldes eine aus einziger R e ihe  bestehende undu lie ren d e  
M em bran befindet. A u f der linken  Seite g ib t es 10 M em branellen , von  je  4 s ta rk en  
Zilien gebildet. B eim  äusseren  E nde der M em branellen  is t der Z usam m enschluss 
der am  E nde der Peristom alzilien reihen  befind lichen  W im pern  s ic h tb a r . Aus den 
B asalkörpern  zu u rte ilen , h an d e lt es sich um  die  V erd ich tung  v o n  4 —5 sehr 
feinen W im pern. L änge 60 —8 0 //. P lasm a hell, v o n  grünlicher F ä rb u n g . Sehr 
biegsam . Schw im m t s te ts  a u f  die Seite gew endet. Bew egung la n g sa m . K om m t 
n ich t häufig vor. N a h ru n g  : K ugelalge, P ilzfaden  u n d  P ilzspross.

A u f G rund der aus einer Reihe besteh en d en  undu lierenden  M em bran  au f 
der rech ten  Seite d er M undöffnung reihe ich sie n eb en  der IV. metabolica JOHNSON 
—Lakson [15]. W egen der linksseitigen Z ilienv erd ich tu n g  ist sie im  System  
d a rü b e r einzuordnen .

Fam ilie M arynidae

18. M ycterothrix acum inata  n . sp. (A bb. 7). E in  an  beiden E n d e n  zuge
sp itz tes b la ttfö rm iges T ier. Ih re  Länge b e trä g t 20 bis 2 5 //. Die eine Seite des 
H in terendes is t le ich t e ingebeu lt, und  so e n d e t d er K örper, e tw as zu r Seite 
ged rück t, in  einem  sp itzen  Rüssel. Die M undöffnung  befindet sich in  d e r oberen 
H älfte  der E inbeu lung . In  d er zw eiten H älfte  des K örpers is t ein ru n d e r  M akro
nukleus m it M ikronukleus. Die pulsierende V akuo le  befindet sich  im  Rüssel. 
D as W im perkleid  b e s te h t aus sehr langen, w eit v o n e in an d er s itzenden  doppelten  
Zilien, in  v ier sp ira la rtig  verlaufenden  R eihen  an g eo rd n e t. Die am  A nsa tz  des 
Rüssels befindliche M undöffnung ist leicht gebogen und  se tz t sich in  einem  von 
h in ten  nach  vorne ziehenden  Schlund fo rt. D ie M undorganellen  w 'erden von  einer 
u n te ren  und  einer oberen  B ürstenorganelle (Zilienfeld) gebildet. P la sm a  ganz 
hell, durchscheinend . B ew egung sehr schnell, b o h ren d . K om m t häufig  vor, v e r
m eh rt sich aber n ich t a ll zu  schnell. Ih re  N ah ru n g  b es teh t aus B a k te rie n .

Im  System  reihe ich Sie als erstes Glied d e r F am ilie  M arynidae. E benso  wie 
die M aryniden  h a t  auch  dieses T ier eine e n d stän d ig e  M undöffnung, u n d  dem 
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e n tsp rech en d  zieht der C y to p h a ry n x  von h in ten  n a c h  vorne. D er endstäu d ig e  
R ü sse l is t  ebenfalls ein  M a ry  n  i de ne h  a r a k t e r . D ie G liederung  der M undorganelle 
in  e ine  un te re  und  eine o b ere  B ürstenorganelle  is t  e in  K ennzeichen d e r M a ryn i
den, w e is t aber zugleich a u f  d ie M u n d stru k tu r d e r Colpoden h in . D ie doppelte  
Z il ia tu r  charak te ris iert sow ohl die Colpoden a ls auch  die M aryn iden . Im  
H in b lic k  darauf, dass sie, v o n  den M aryniden  abw eichend , kein  H au s  b a u t, 
ih r  R ü sse l einfach is t, ohne R a n d , und  sie kein  ste ifes Z ilienknäuel von  M arynen-

Abb. 7. Mycterothrix acuminata n. sp., nach Sublimatfixation 
und BRESSLAUschem opalblauem Verfahren. Ungefähr 1000 X

c h a ra k te r  träg t, w ird diese F o rm  m it R ücksich t a u f  ih ren  M ary n en ch a rak te r 
a ls e rs te s  Glied dieser F am ilie  eingereih t [7 ].

F am ilie  Trichopelmidae

19. Trichopelrna stenostom ata  Gellert. S tim m t in  jed e r B eziehung  m it 
d em  v o n  m ir beschriebenen  F o rm  aus B aum rindendecke überein . S ehr kleines, 
s ich  f l in k  bewegendes T ier. K o m m t H äufig v o r u n d  v e rm eh rt sich seh r schnell. 
D ie n e u  en tstandenen  T iere  s in d  15—20 p, lang , die ausgew achsenen 2 0 —30 //. 
Ih re  N a h ru n g  b esteh t aus k le in en  Flagellaten [8].

U n te ro rd n u n g  H ym enostomata  

Fam ilie  Frontoniidae

20. Frontonia depressa Sto k es . Sie s tim m t in  a llem , selbst in  den M assen m it 
d em  T y p u s  überein. K o m m t häufig  vor. L änge 60 —7 0 //. Sie e rn ä h r t  sich von 
K u g ela lg en  in grossen M engen.
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Fam ilie Pleuronematidae

21. C yclidium  muscicola K ahl. I s t  m it der S tam m form  v o llkom m en  
iden tisch . Länge 15—2 0 p .  Bew egt sich seh r schnell. K om m t sehr häufig  v o r u n d  
v e rm eh rt sich äusserst schnell. N ah ru n g  : B ak te rien .

O rdnung  Spiroirtcha
U n te ro rdnung  Heterotricha 

Fam ilie  M etopidae

22. Bryom etopus pseudoichilodon  K ahl . S tim m t m it der v o n  K ahl 
verö ffen tlich ten  F o rm  überein . Länge 60 p .  B ew egung sehr langsam , schw ebend. 
N ah ru n g  : B ak terien .

Fam ilie  Spirostom idae

23. Phacodinium  tnetchnikojji Cer tes . Ich  beschrieb es b e re its  in  e iner 
A rbe it, in  der ich  m ich m it seinen von d er S tam m fo rm  abw eichenden K en n ze i
chen befasste  [9]. L änge 80 —100p .  B ew egung langsam , bequem . E s e rn ä h r t  
sich überw iegend von  p flanzlichen  O rganism en u n d  B akterien .

24. Transitella  lichenicola Gellert (1951). Ich  beschrieb sie b e re its  als 
neues G enus in  einer A rbeit. Länge 70—9 0 p .  Bewegung langsam . N a h ru n g : 
p flanzlicher D e tritu s  [9 ].

Fam ilie  B ursariidae

25. T hylacid ium  typ icum  n . sp. V on diesem  Genus ist in der zu r V erfügung 
steh en d en  L ite ra tu r  eine einzige A rt m it dem  N am en  T h. truncatum  SCHEW. 
berschrieben  [16]. Die in  geringer A nzah l gefundenen E x em p lare  w urden  
an a to m isch  eingehend u n te rsu ch t. G egenüber der beschriebenen S tam m form  
sch e in t dieses eine typ ischere  T hylacid ium -A rt zu sein, und  w urde  desw egen 
als eine neue A rt e ingereih t. Ih r  H ab itu s  v e rd rä n g t den der S tam m fo rm  von 
SCHEWIAKOFF. B reite  ovale Form . L änge 110—120 p .  Die M undspalte  e rs tre c k t 
sich a u f  das ganze vo rdere  K ö rp e rd ritte l, is t  n ic h t so offen wie die d er S tam m form  
und  a u f  der linken  Seite der M undspalte  g ib t es keine e ibauchende «L ippe» . 
Die S trudelorganelle a u f  der linken  Seite is t fa s t  in  ih rer Gänze geöffnet (  T hyla-  
c id iu /ncharak ter) u n d  ih r  h in teres E nde b ieg t sich n u r in geringem  M asse zu rück . 
In  der M undgrube te i l t  eine P lasm am em b ran  (Septum ) au f der rech ten  Seite  den 
R au m  in  zwei (B u rsa rien ch arak te r). D er äussere  Teil des vom  S ep tu m  b eg ren z
te n  Z ilia tu r vo llständ ig  b edeck t ( B u rsa rien ch a rak te r). Die M undöffnung se tz t 
sich in  einem  bis zu r M ittellinie des K örp ers  re ichenden kurzen  S ch lu n d  fo rt. 
D er V erlau f der Zilienreihen is t e tw as sch räg , das W im perkleid d ic h t. Im  v o r
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d eren  D ritte l  des K örpers e in  gebogener w u rs ta r tig e r  M akronukleus. E in  M ikro
n u k leu s  k o n n te  n ich t b e o b a c h te t w erden. In  d e r K ö rperm itte  eine einzige 
p u ls ie ren d e  V akuole m it kreisförm iger E n tleeru n g sö ffn u n g . A uf dem  ab grunde- 
te n  H in te re n d e  eine kleine E in b u ch tu n g , wo sich  die A fterspalte  ö ffnet. P la sm a  
hell, d u rch sch e in en d , von b lassg rü n er F ä rb u n g . B ew egung sehr langsam , schw er
fä llig . K o m m t sehr selten  v o r u n d  v e rm eh rt sich  n ic h t schnell. N ah ru n g  : B a k 
te rien .

I in  S ystem  w ird  es als eine typ ischere A rt als die S tam m form  vor dem  T h . 
trunca tum  e ingere ih t, um  so m ehr als es a u f  G ru n d  der Z ilia tu r des sep ta len  
R a u m s au ch  der B ursaria  n a h e s te h t. W egen d e r geschlosseneren M undöffnung 
als d ie  d e r B ursaria  h a t  es einen  Thylacidium cha.rak.ter, aber noch m ehr, weil 
seine Sch lundorganelle  offener is t als die d er S tam m fo rm .

U n te ro rd n u n g  H ypotricha
Fam ilie O xytrichidae

26. Paraholosticha lichenicola  n . sp. (A bb. 8). O vale Form . L änge 100,«. 
D as V orderende  is t in  H öhe d er S trudelorganelle  e tw as  eingebeult u n d  d e m e n t
sp rech en d  v ersch m älert es sich  vorne le ich t. H in te ren d e  ab g erunde t. S tru d e l
organelle  sehr en tw ickelt, re ich t bis zu r G renze des vo rderen  D ritte ls . V on h ie r  
b ieg t sie w eit a u f  die andere  Seite h inüber. Z ah l d er M em branellen : 34. P e ris to - 
m ale  L ip p e  gerade, en d e t oben  zugespitz t. A m  R a n d  der Lippe z ieh t eine aus 
seh r la n g e n  Zilien bestehende , adorale  M em bran , v o n  der nach  in n en  zu  sich 
von  d e r  M itte  der L ippen länge b is zum  E nde d er S trudelorganelle  die aus k u rz e n  
Z ilien  b es teh en d e  endorale  M em bran  e rs treck t.

D ie A n ordnung  der Z irren  w eist einen  Paraholostichacharakter  auf. Die 
m a rg in a le n  Z irren  schliessen sich  h in ten  n ic h t. D ie rech tsseitige R an d z irren re ih e  
b e g in n t in  H öhe des oberen E n d es  der L ippe, n a h e  dem  R an d  und  en d e t h in te n  
su b te rm in a l. D ie linksseitige R eihe  geh t vom  A n sa tz  d e r  peristom alen  L ippe, in  
H öhe d e r  M undöffnung, aus, zieh t sich g rad u e ll neb en  den R an d  u n d  e n d e t 
h in te n  ebenfa lls su b te rm in a l. Im  S tirn rau m , ganz  vo rne  neben dem  R an d , ein  
aus 14— 18 Z irren  b esteh en d er K ranz . D ah in te r, ebenfalls im  S tirn rau m , 2 von 
links n a c h  rech ts  ziehende, v o n  3 —4 Z irren geb ild e te  kurze R eihen. A u f d e r 
B au ch se ite  zwei schräg  v erlau fende  ven tra le  R eihen . B eide gehen v o n  H öhe des 
V orderendes der peristom alen  L ippe aus, aber led ig lich  die rech tsseitige e rre ic h t 
das H in te re n d e  des K örpers, w äh ren d  die linksse itige  e tw as früher ende t. U n m it
te lb a r  n eb en  dem  V orderende d er pelliku lären  L ippe s te h t ein einzelner Z irrus. 
A u f d e r  D orsalseite  3 vo llständ ige  T astb o rs ten re ih en . T ransversale  Z irren  sind  
n ic h t v o rh a n d e n . A n der G renze des vo rderen  u n d  des h in te ren  K ö rp e rd ritte ls  
je  e in  o v a le r  M akronukleus m it je  einem  M ikronukleus. Pulsierende V akuole a u f  
d er l in k e n  Seite in  H öhe des E ndes d er S trude lo rgane lle . E n tleerungsze it 8 —10 
S ek u n d en . K ö rp er im  allgem einen hell, das H in te ren d e  jedoch m it N ahrungs-
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V akuolen voll u n d  dem entscprechend  im m er d u n k le r. B ew egung langsam , 
k riechend . V erm ehrt sich seh r schnell, kom m t ab er n ic h t allzu oft vo r. N ah ru n g  : 
K ugelalge und  pflanzlicher D e tritu s . Im  S ystem  w urde  neben d er P . muscicola 
Kahl eingereih t.

27. Paraholosticha nana  n . sp. Form  oval. L änge 60—7 0 /t. V orderende nach  
rech ts  v erflach t. H in te ren d e  le ich t flach . Die S trudelo rganelle  re ic h t bis zur

Abb. 8. Paraholosticha lichenicola n. sp., Ventralseite, nach Sublimatfixation 
und Nigrosinverfahren. Ungefähr 330 X

G renze des vorderen  K ö rp e rd ritte ls , b esteh t aus 22 M em branellen u n d  e rs treck t 
sich a u f  die rech te  Seite des fron ta len  R aum es. P eristom ale  L ippe  k u rz , m it 
le ich t gekrüm m tem  oberem  E nde. In  der ganzen  L änge der p e llik u lä ren  Lippe 
aus k u rzen  Zilien b esteh en d e  undulierende M em bran , d a ru n te r  eine noch k ü r
zere endorale  M em bran. D ie rech tseitige R and z irren re ih e  g eh t in  H öhe des 
V orderendes d e rL ip p e v o m  R an d  aus und  en d e t su b te rm in a l. E b enso  en d e t die 
linksseitige R eihe, die am  E n d e  der S trudelorganelle  en tsp rin g t. D ie R andre ihen  
sind  h in ten  n ich t geschlossen. A m  R and  des fro n ta len  Teils ein au s  14 Z irren 
b es teh en d er K ranz , d a h in te r  zwei einzelne Z irren , am  E n d e  d e r L ippe einer.
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Z w ei sch räg  verlaufende v e n tra le  Reihen. Die rech tsse itige  is t d u rch lau fen d , die 
lin k sse itig e  zieht sich led ig lich  b is  zu r Grenze des le tz te n  V iertels. A u f der D orsa l
se ite  3 vollständige T astb o rs te n re ih e n . T ransversa le  Z irren  sind n ic h t vo rh an d en . 
A u f  d e r  Grenze des v o rd e re n  u n d  des h in te ren  D ritte ls  je  ein  o v a le r M akro- 
n u k le u s  m it je  einem  M ikronuk leus. Pulsierende V akuole a u f  der linken  Seite 
b e im  L ippenansatz . P la sm a  hell, durch die N ah ru n g  von grün licher F ä rb u n g . 
B ew eg u n g  schnell, z u rü c k fa h re n d . K om m t oft v o r. E rn ä h r t  sich von  grünen  
K u g e la lg en .

Im  System  reihe ich  d a s  T ier au f G rund d er k leineren  Z ahl d er Z irren  im  
f ro n ta le n  Teil nach der P . lichenicola. D a es das k le in ste  u n te r  den  bisherigen 
Paraholosticha-A rten is t, e rh ie lt  es die B enennung  «nana».

28. Keronopsis a lpestris  K ahl. S tim m t im  grossen  m it Kahls F o rm  ü b e r
e in . D ie  U nterschiede s in d  : d as  V orderende d re h t  sich n ich t ausgesprochen
n a c h  lin k s , am R and des f ro n ta le n  Teils sitzen s t a t t  10 n u r 7 Z irren u n d  ebenfalls 
im  f ro n ta le n  Teil befindet s ich  über dem Z irrus neb en  der peris to m alen  L ippe 
n o c h  e in  anderer Z irrus. D e r  V erlau f der beiden  v e n tra le n  R eihen s tim m t ü b e r
e in , m it  der A usnahm e, d a ss  die rechtsseitige R eihe  als die u n m itte lb a re  F o r t
s e tz u n g  des Z irrenkranzes im  fron ta len  te il e n tsp r in g t. Die m arg in a len  R eihen 
s in d  u n m itte lb a r  neben d e m  R a n d  angeordnet, w äh ren d  sie bei K ahls F orm  
e tw a s  m eh r nach inn en  zu  s teh en . Die Z ahl d er tran sv e rsa len  Z irren  (5) is t 
id e n tis c h , doch ragen diese ü b e r  dem  K örper h e rv o r. Die S trudelorganelle  b e s teh t 
au s  w en ig er M em branellen u n d  e rs teck t sich vo rn e  n ic h t au f die an d ere  Seite. 
K ahl erw äh n t keine T a s tb o rs te n , bei diesem T ier w u rd en  drei R eihen  gefunden. 
L ag e  u n d  Zahl der N uk le i sow ie die Lage der pu ls ie ren d en  V akuole sind  iden
tis c h . E n tleerungszeit 7 S ek u n d en . P lasm a hell m it b la ssg rüner F ä rb u n g . Bewe
g u n g  schnell, k le tte rn d . K o m m t häufig vor. N a h ru n g  : p flanzlicher D e tritu s  
u n d  A lge.

D  a der O rganism us des T ieres m it K ahls F o rm  g ru n d sä tz lich  "überein- 
s t im m t, w äre es n ich t b e g rü n d e t, es als eine neue A rt einzureihen. Die U n te r
sch ied e  sind  verm utlich  F o lg e n  der Lebensweise in  einer anderen  U m gebung.

29. Keronopsis m uscorum  K ahl. W eicht sehr w enig von  der S tam m fo rm  ab. 
D ie Z irren re ihe  neben d e r  p eristom alen  L ippe b e s te h t s ta t t  aus 1—5 aus 7 
Z irre n  ( la u t K ahl is t sie e in e  seh r variab le R eihe). A usserdem  b e trä g t  die Zahl 
d e r  Z irre n  am  oberen E n d e  d e r  L ippe um  1 m ehr. D ie Z ahl der tran sv ersa len  
Z irre n  is t  n ich t 6 —9, so n d e rn  ausgesprochen 5 u n d  sie ragen  ü b er dem  K örper 
h e rv o r . A u f der D orsalseite  5 T astbo rsten re ihen . D ie S tam m form  is t 250 p  lang , 
d iese  h ingegen  nur 120/t. D ie  peristom ale L ippe is t  n ich t so g ek rü m m t, doch 
— w ie  au ch  K ahl sch re ib t — is t  dieses K ennzeichen  ebenfalls ziem lich v a r ia 
b e l. D ie  von K ahl b esch rieb en en  K ugelkörperchen  k o n n ten  n ich t b eo b ach te t 
w e rd e n . K ahl erw ähnt k e in e n  N ukleus, hier w urde in  der K ö rp e rm itte  ein einzi
ger k u g e lig er Nukleus g e fu n d en , M ikronukleus jed o ch  n ic h t w ahrgenom m en. Die 
p u ls ie re n d e  Vakuole m it län g sse itig em  S am m elkanal s tim m t m it d e r des T ypus
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überein . E n tleerungszeit 10 Sekunden . Bew egung seh r langsam . D as T ier d re h t 
sein V orderende h in  und  her. I s t  sehr biegsam  u n d  zu einer sch längelnden  Bewe
gung fäh ig . K om m t n ich t o ft v o r u n d  v erm ehrt sich auch  n ich t schnell. N a h ru n g  : 
P ilzspross und  Alge, is t  also kein  R au b tie r, wie es K ahl b esch re ib t. W ird  für 
eine von  der S tam m fo rm  abw eichende, durch  die un tersch ied liche  U m gebung 
zu stande  gekom m ene V aria tio n  gehalten .

30. Holosticha m anca  v a r . mononucleata n . v a r . K o n s ta n te  F o rm , im  V er
h ä ltn is  3 : 1 lan g g estreck t. L änge 60p . Die rech te  Seite  is t fa s t gerade, w ährend  
sich der ins erste D ritte l fa llende Teil der linken  Seite le ich t hervo rw ö lb t. Die 
linke Seite des V orderendes v e rflach t sich san ft. D ie S trudelorganelle  re ich t bis 
zvim D ritte l des K ö rp ers . G anz k u rzer Schuld, 14 M em branellen . Die rech tsse i
tige m arginale Z irren re ihe  b eg in n t in  L ippenhöhe u n d  en d e t su b te rm in a l. Die 
linksseitige R eihe g eh t vom  L ippenansatz  aus, d re h t sich im  Bogen zum  R and  
und  en d e t ebenfalls su b te rm in a l. Die W urzeln d er m arg in a len  Z irren  sind  von  je  
einem  lich tb rechenden  R ing  um geben. Im  fro n ta len  Teil drei s tä rk e re  Z irren . Die 
v en tra len  Zirren b ilden  zwei le ich t schräg verlau fende R eihen. Die rech tsseitige 
v en tra le  Reihe z ieh t b is zu r G renze des le tz ten  D ritte ls , die linksseitige n u r bis 
zu r M ittellinie. A m  oberen  E n d e  der Lippe ein  einzelner Z irrus. 4 tran sv ersa le  
Z irren , die weit ü b e r dem  K ö rp er h inaus reichen . A u f d er D orsalseite  3 voll
ständ ige  B orsten re ihen . E in  einziger M akronukleus in  der M ittellin ie des K örpers. 
E ine pulsierende V akuole  a u f d er linken Seite. D as V orderende der L ippe ist 
le ich t gekrüm m t. P lasm a  hell. Bewegung langsam  kriechend , m anchm al bohrend . 
W ährend  ih re r ro tie ren d en  Bew egung um  die eigene Achse h ä lt sie die vordere 
H ä lfte  des K örpers in  en tgegengesetzter R ich tu n g  zu der S trudelorganelle  
g ek rüm m t. N ah ru n g  : P ilzspross und  Flagellaten.

Sie s tim m t m it d er H . m anca-Sta uim forin in  d er B iegung der L ippe, dem 
einzelnen Z irrus neben  d e r L ippe und  dem  V erlauf d er v en tra len  R eihen überein. 
U nterschiede besteh en  gew isserm assen in  der F o rm , fe rner dass sie n ich t 5, 
sondern  4 tran sv ersa le  Z irren  aufw eist. Die Z ah l d e r N uklei w erden von  K ahl 
n ic h t erw ähn t. A u f G ru n d  d er U nterschiede w ird  sie als V a rie tä t b e tra c h te t, 
besonders wegen der k le inen  Z ahl der M em branellen  der S trudelorganelle  und 
wegen der bei den W urzeln  d er m arginalen Z irren  befindlichen lich tb rechenden  
R inge.

31. Holosticha m anca  v a r . plurinucleata  n . v a r . (A bb. 9). Sie s tim m t in 
v ieler H insich t m it d e r neu en  V arie tä t der vorigen  A rt überein . D a die rech ts
seitige v en tra le  Z irren re ihe  durch laufend , die linksseitige n u r  bis zu r K ö rp er
m itte  ziehend, die Z ah l d er transversa len  Z irren  6, die L ippe gerade, die Zahl 
der N uklei 22 is t, fe rn e r da sich bei den W urzeln  der m arg inalen  Z irren  kein 
R ing  befindet, w ird  sie als eine neue V arie tä t au fgefasst. Ih re  L änge is t grösser 
als die vorhergehenden  : 80/t. Sie e rn äh rt sich v o r allem  von P ilz fäden .

32. A m phisiella  terricola n . sp. (Abb. 10). O bw ohl nach  K ahls B estim m ung 
säm tliche A m phisie llen  im  Meer leben, w erden die gefundenen E xem plare
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d o ch  h ie r  eingereiht, weil sie den  K riterien  dieses T ypus vo llkom m en en tsp re 
ch en  : eine schräge v e n tra le  R eihe , 3 s ta rk e  fro n ta le  Z irren , h in te r  d er L ippe in 
2 R e ih e n  je  3 Zirren, 5 — 8 tra n sv e rsa le  Z irren , L ippe  le ich t g ek rü m m t. D as T ier 
is t  im  Y ehältn is 3 :1  lan g g e s tre c k t. Form  ovoid. L änge lOO/i. R eide E n d e n  abge
ru n d e t .  L inke Seite konvex , re c h te  Seite etw as k o n k av . Die en tw ickelte  S tru d e l
o rg an e lle  re ich t bis zu r G renze des ersten  K örp erv ie rte ls . Z ah l d er M em branel
len  22 . In  der Länge der L ip p e  sehr en tw ickelte  undu lierende M em bran . A uf 
d e r l in k e n  Seite des p e ris to m alen  R aum es, p ara lle l zum  V erlau f d e r S tru d e lo rg a 
ne lle , au s  6 einzelnen d ick e ren  Zilien bestehende paro ra le  R eihe. D er Schlund

Abb. 9. Holosticha manca var. plurinucleata n. var., Ventralseite 
nach Sublimatfixation und Nigrosinverfahren. Ungefähr 500 X

re ic h t ü b e r  die Linie der L än g sach se  h inaus. D ie m arg inalen  Z irren  sind  h in ten  
n ic h t  abgeschlossen. Die rech tsse itig e  Reihe geh t ganz vorne neben  dem  R and  
v o m  B eg in n  der S trudelo rganelle  aus, die linksseitige hingegen von  d er H öhe 
des L ippenansatzes . V orne im  fro n ta len  Teil 3 s ta rk e  Z irren . A m  oberen und  
u n te re n  E n d e  der L ippe je  eine von  links n ach  rech ts  ziehende u n d  aus je  3 
Z irren  bestehende R eihe. E in e  schräge v en tra le  R eihe der M itte llin ie  en tlang , 
die s ich  von  der M itellinie d e r  L ippe bis zu r G renze des le tz te n  K ö rperv ierte ls  
e r s tr e c k t . A us 6 Z irren  b es teh en d e , kaum  ü b er den  K ö rp er h inausre ichende 
tra n sv e rsa le  Reihe. D orsal 3 vo llständ ige  B orsten re ihen . A n der G renze des 
e rs te n  u n d  des le tz ten  D ritte ls  je  ein  in  der M itte llin ie  liegender ovaler M akro
n u k le u s  m it je  einem M ikronuk leus. Am E n d e  d er M akronuklei je  ein  heller 
Q u ers tre ifen . Eine einzige p u lsie rende  V akuole, dorsa l liegend, in  H öhe des
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e rs ten  N ukleus. E n tleeru n g sze it 16—18 S ekunden . P lasm a vorne h e ll, h in ten  
dun k ler. Bewegung langsam , oft zu rück fah rend . I s t  sehr viel. E rn ä h r t  sich  von 
k le inen  Pro tozoen . K o m m t o ft vor und  v e rm e h rt sich schnell. M it R ü ck sich t 
d a rau f, dass sie n ich t im  M eer leb t, w ird sie a ls le tz te s  Glied des A m phisie lla -  
G enus eingereih t.

Abb. 10. Amphisiella terricola n. sp., Ventralseite, nach Sublimatfixation 
und BRESSLAUschem opalblauem Verfahren. Ungefähr 500 X

Die ökologischen  V erhältn isse d er gefundenen  A rten

D a nun  die Z usam m ensetzung  der C ilia teniauna  b ek an n t is t ,  soll im  
w eiteren  zusam m engefasst w erden, ü b er w elche E igenschaften  und  K ennzeichen  
die einzelnen A rten  verfügen  und  inw iefern ih re  E n tw ick lung  im  B io to p  gew ähr
le iste t is t. N a tü rlich  findet m an  n ich t alle d as  B estehen  der T iere  sichernde 
E igenschaften  in  je d e r  A r t k o nzen trie rt. Sie w eisen wohl gem einsam e E igen 
sch aften  auf, verfügen jed o ch  ausserdem  über versch iedene K ennzeichen .

Im  Z usam m enhang m it der P e rio d iz itä t des B iotops m üssen v o r  a llem  die 
E n t-  u n d  E x zy stie ru n g  be rü ck sich tig t w erden, w eil die B esiedlung des B iotops 
m it diesem  V organg b eg in n t. 16 M inuten n a c h  dem  Aufguss des trockenen  
M aterials erschienen b e re its  die Ciliaten. D ies w a r die kürzeste v o n  m ir beob-

7 A cta Biologica V I/1—2
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a c h te te  Zeit. Dieser U m s ta n d  b ed eu te t jedoch  n ic h t, dass sie sich n ic h t schneller 
b e le b e n  können ; die e n z y s tie r te n  Tiere sch lüp fen  ja  n ich t zugleich aus der 
K a p se l, sind noch in  g erin g er A nzah l, und  es is t  re in e r Zufall, ob sich in  dem  m it 
d e r  P ip e tte  herausgenom m enen W asser T iere befinden  oder n ich t. W ä h re n d  der 
U n te rsu ch u n g en  w urde m a l diese m al jene A rt z u e rs t beobach te t, doch  w aren  es 
s te ts  e in  und  dieselben A r te n , die als erste  ersch ienen .

D ie  16 M inuten w äh ren d e , kurze E x zy stie ru n g sze it is t no tw en d ig , weil 
d a s  T ie r  im  Z usam m enhang  m it der P e r io d iz itä t des Biotops oft d e r G efahr 
a u sg e se tz t  ist, dass d er W asse rrau m  bald  au s tro ck n e t. Zur A u sn u tzu n g  der 
k u rz e n  F euch tigkeitsperiode is t  die schnelle E x zy stie ru n g  u n b ed in g t e rfo rd e r
lic h , u m  ein aktives L eben  n o ch  vor der A u stro ck n u n g  führen  zu k ö n n en . Bei 
d e n  m eisten  A rten  w urde  e in e  sehr schnelle E x zy stie ru n g  b e o b a c h te t, so vor 
a lle m  b e i säm tlichen Colpoda-, Cyclidium -, M ycterothrix-, Trichopelm a-, Bryome- 
to p u s-, Thylacidium -, F ron ton ia -, W oodruffia-, T ransitelia-, P hacodinium -A rten , 
sow ie v o n  den H ypotrichen  b e i denjenigen, die sich  von  pflanzlichen O rgan ism en  
e rn ä h re n . Bezüglich der sch n e llen  E x zystie rung  b ild en  haup tsäch lich  die R a u b 
tie re  A usnahm en , und zw ar in  e rs te r  Linie die Spa th id ien . Dies lässt s ich  dad u rch  
e rk lä re n , dass sich die z u r N ah ru n g  d ienenden  tie rischen  O rganism en früher 
v e rm e h re n  müssen, weil s ich  sonst die R a u b tie re  n ic h t ernähren  k ö n n en . E ine 
a u ffa lle n d e  A usnahm e b ild e t in  dieser H insich t d as  R au b tie r Colpoda eurystoma, 
d a s  b e re its  am  Anfang d e r V egeta tionsperiode  e rsch e in t, da es sich v o n  kleinen 
Colpodae steini e rn äh rt, d ie im  B iotop u n te r  den  e rs te n  erscheinen u n d  sich sehr 
sc h n e ll verm ehren. M an k a n n  se lb stv ers tän d lich  d e r  späteren  E rsch e in u n g  der 
R a u b t ie re  keine genauen  G renzen  setzen, w eil sie anderen  F a k to re n  zufolge 
a u c h  frü h e r  erscheinen m ö g en , doch ist ih r m assen h aftes  A uftre ten  den  obigen 
F e s ts te llu n g e n  gemäss w ahrgenom m en  w orden.

Ä hn lich  der schnellen E x zy stie ru n g  geht au ch  die E xzystierung  in  seh r k u rzer 
Z e it v o r  sich. Im  Z u sam m en h an g  m it dem F o rtle b e n  der Tiere im  B io to p  m uss 
be i d ie se r  E rscheinung b e to n t  w erden, dass sie fäh ig  sind, sich in n e rh a lb  der 
Z y s te  zu  teilen : sich also zu  verm ehren . Dies k o n n te  bei Colpoda stein i, Colpoda 
cu cu llu s , Colpoda eurystom a  u n d  Bresslaua discoidea zweifellos fes tg este llt 
w e rd e n . Im  H inblick d a ra u f , dass in  den K u ltu re n  — die Frontonia- u n d  Phaco- 
d m iu m -E x em p la re  ausgenom m en  — kein einziges sich  teilendes T ier b eo b ach te t 
w e rd e n  k o n n te  und die In d iv id u e n z a h l doch an w u ch s, m uss m an sch liessen , dass 
d ie  ü b rig e n  Arten den A n fan g  des anab io tischen  Z ystenzustands zu r V erm eh
ru n g  ben u tzen . Diese E rsch e in u n g  s teh t in  engen  Z usam m enhang m it dem 
F o r tb e s te h e n  im B io top : w ä h re n d  der V egetationsperiode leben die T iere  ak tiv , 
w ä h re n d  der anabio tischen  v erm eh ren  sie sich.

I n  V erbindung m it d e r  E in- und E x zy s tie ru n g  k ann  die in te re ssan te  
ö k o log ische  B eobachtung g em ach t w erden, dass die P e riod iz itä t der V eg e ta tio n s
ze it d e n  biotischen u n d  ab io tisch en  Z ustandsw echseln  gleichsam  ein  G epräge 
v e r le ih t .  E s handelt sich n ä m lic h  u m  den U m stan d , dass in  L a b o ra to riu m sk u ltu 
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ren  die In d iv iduenzah l nach  einer 5 —6tägigen Z u ch t sozusagen bis N ull a b n im m t, 
obw ohl sich die V egetationsbedingungen  im  w esen tlichen  n ich t v e rän d e rn . N ach  
einem  Aufguss m it e tw as frischem  W asser t r a te n  einzelne A rten  in  k u rz e r  Z eit 
w ieder in  m äch tiger Ind iv id u en zah l auf. A ndere A rte n  hingegen b e le b te n  sich 
e rs t d an n , w enn die K u ltu r  vo rher au stro ck n e te  u n d  n u r  h in te rher m it W a sse r 
aufgegossen w urde. O ffensichtlich  m uss m an an n eh m en , dass bei k u rzem  R egen , 
wie die R egenschauer im  Som m er, die H u m u ssch ich t u n te r  dem  S c h u tz  des 
F lech ten lagers im  allgem einen lediglich ein p a a r  T ag e  lan g  den nö tig en  F e u c h 
tig k e itsg ra d  b eh ä lt. So k apse ln  sich die T iere  a u f  die b ekann te  W eise ein, 
um  sich gegen die A u strocknung  zu sc h ü tz e n . D ieser n u r e in ige T ag e  
w ährende F eu ch tig k e itszu stan d  se tz t der D au er des ak tiv en  Lebens eine G ren ze , 
und  die g leichsam  a u f  dessen W irkung  a u ftre te n d e  «erw orbene E ig en sch aft»  is t 
ein charak te ris tisch es K ennzeichen  säm tlicher u n te r  F lech ten lagern  leb en d en  
Ciliaten  gew orden. Ü brigens is t es ja  auch b e k a n n t, dass bei einzelnen C iliaten  
die E in- und  E x zy stie rung , von den U m w eltsfak to ren  selbst u n ab h än g ig , zu 
einem  Lebenszyklus gew orden is t. Im  F lech ten b io to p  ist dieser Z y k lus noch  
ausgep räg ter.

Die K örperm asse m üssen als ch a rak te ris tisch e  K ennzeichen eb en fa lls  
hervorgehoben  w erden. Im  allgem einen w urden k le in e  T iere u n te r 100/t g e fu n d en , 
k au m  w aren einige A rten , die diese Länge ü b e rra g te n  : Bresslaua discoidea
(110 — 180/t), D ilep tus conspicuus v a r. telabivacuolatus (110—120/z), T h y la c id iu m  
typ icu m  (100—120p )  u n d  K eronopsis m uscorum  (120/t). Die übrigen  F o rm en  
sind  alle 60 — 80/t bzw . 15—50/< lan g  (T ab. I). O ffensichtlich  b eg ü n stig en  die 
k leinen K örperm asse die Lebensfähigkeit im  k le in en  W asserraum . F ü r  d a s  T ier 
is t das um  so w ichtiger, als — wie w ir noch s p ä te r  sehen  w erden — eine u n g la u b 
lich geringe W asserm enge zu r B elebung g enüg t.

A usser den K örperm assen  m üssen der a llgem eine Habitus und die B iegsam 
keit des K örpers hervorgehoben  w erden. Die gefundenen  A rten  sind m it w enigen  
A usnahm en  flach , ih r  K ö rp er langgestreckt, von  sp itze r K eilform . D a n k  d ieser 
G esta lt können sie in  den winzigen W asse rräu m en  zw ischen dem  D e tr itu s  
le ich te r vorw ärtskom m en u n d  sich ü b e rh au p t bew egen. Es is t fü r  sie m öglich , 
in den D e tritu s  einzudringen  und  sich an  die K lu m p en  zu schm iegen . D iese 
flache K örperform  w ird  also auch dad u rch  b e s tim m t, dass sich d er W asse r
rau m  in dünne S ch ich ten  te il t . D ieser G esta lt g ese llt sich bei einzelnen A rte n  die 
B iegsam keit des K örpers zu, die ebenfalls die B ew egung zwischen den  K lu m p e n  
erm öglich t. N atu rgem äss findet m an  auch h ie r A usnahm en , wie z. B . in  e rs te r  
L inie die Bresslaua discoidea und  das T h ylac id ium  typicum , die sich  je d o c h  im  
Biotop n ich t verm ehren . Im  allgem einen beh errsch en  die kleinen, f lach en  T iere 
sowohl bezüglich der A rten - als auch der In d iv id u e n z a h l den B iotop.

Schnelle Bew egung w urde lediglich bei k le in en  F orm en  w ahrgenom m en, die 
grösseren bewegen sich langsam , schw erfällig. Im  kleinen W asserraum  k ö n n te  
dies g ar n ich t an d er sein.

7*
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W e ite r  oben w urde b e re its  e rw äh n t, dass d a s  frisch gefallene und  im  B io top  
au fg esp e ich erte  R egenw asser eine sehr w eiche, süsse U m gebung b ild e t, sp ä te r  
je d o c h  die K o n zen tra tio n  d u rch  die L ösungsw irkung  des W assers u n d  die 
lö sen d -v erd au en d e  W irk u n g  d er P ilzfäden  e rh ö h t w ird. Diese E rsch e in u n g  
w irk t  au ch  au f die V eg e ta tio n . W enn n ach  dem  R egen Lebew esen a u f tre te n , 
fin d en  sie noch ein sehr weiches W asser, das d ie  T iere infolge der A nschw em 
m u n g  m it  W asser einer H y p erv ak u o lisa tio n  au sse tzen  könn te . Diese t r i t t  jedoch  
n ic h t  e in , weil die E n tleeru n g sfreq u en z  der pu ls ie ren d en  V akuolen seh r h och  is t : 
im  a llgem einen  7—14 S ekunden . Bei grossen F o rm en  w ächst die F re q u e n z  im  
V e rh ä ltn is  zu den K örperm asse  n ich t w esen tlich , sondern  neben den  u rsp rü n g 
lic h e n  V akuolen  tre te n  en tw ed er N eb en v ak u o len  ( Spathidium  am phoriform e)  
o d e r e in  durch  den K ö rp e r h inziehender S am m elk an a l ( Keronopsis m uscorum )  
o d e r  a b e r  bei der 180/t lan g en  Bresslaua discoidea  w andernde p u lsie rende  V ak u o 
le n  a u f , die von der P lasm aströ m u n g  g e trag en  im  ganzen K örper h erum gehen . 
D ie h o h e  F requenz u n d  die B ildung  der E rsa tzv ak u o len  sind auch d esh a lb  n o t
w en d ig , da  das T ier w äh ren d  der E n zy stie ru n g  W asser abgib t, die in n e re  K o n 
z e n tra t io n  grösser w ird , u n d  so der P ro tis t u n m itte lb a r  nach dem  A ussch lüpfen , 
w e n n  d ie  P e rm eab ilitä t der Pelliku la  noch g rösser is t, der W eichheit des R egen
w asse rs  zufolge in eine hypo ton ische  U m gebung  gelänge, die fü r ih n  u n b ed in g t 
sc h ä d lic h  w äre. Die geste ig erte  R eg u la tio n s tä tig k e it der pu lsierenden  V akuole 
t r i t t  je d o c h  durch die hohe E n tleeru n g sfreq u en z  und  durch die B ild u n g  der 
N eb en v ak u o len  dazw ischen. S p ä te r g leicht sich  diese durch das W achsen  der 
K o n z e n tra tio n  aus.

D ie Tiere können  fa s t  ohne A usnahm e g u t fixiert und  g e fä rb t w erden . 
L ed ig lich  die M ycterothrix-, Phacodinium - u n d  Bryom etopus-A rten  v e r tru g e n  die 
B resslau sch e  opalblaue E in tro ck n u n g  n ich t. D ies lässt d a rau f sch liessen , dass 
ih re  P e llik u la  dick is t. D ie d icke Pelliku la  is t h ingegen  weniger p erm eab e l und  
s ic h e r t  e inen  gewissen S chu tz  gegen die Ü berschw em m ung des W assers. D ieser 
S c h u tz  w ird  durch die B eobach tungen  an  e in e r Amöbe e rhellt. In  dem selben 
B io to p  — wie w eiter oben bere its  e rw äh n t w u rd e  — leben auch  A m öben  in 
z iem lich  grosser A nzahl. B ei e iner zur terricola-G ruppe gehörenden A rt w urde 
fe s tg e s te llt , dass die E n tlee ru n g sze it der p u ls ie ren d en  Vakuole 10—11 M inuten  
b e t r ä g t .  D as T ier h a t  eine d e ra r t  dicke P e llik u la , das nach dem  E in g eh en  der 
In d iv id u e n  bestehen b le ib t und  sogar p h o to g rap h ie rt w erden k a n n . A uch 
a n d e re  B eobach tungen  (F a lten b ild u n g , sie w ird  v o n  Ciliaten d u rch b o h rt)  zeugen 
fü r  d ie  D icke der P e llik u la . In  unserem  B io to p  m it weichem  W asse r k an n  
d ie  1 0 — 11 M inuten  d au e rn d e  E n tlee ru n g sze it offensichtlich n u r d e r aus der 
D ick e  u n d  K onsistenz der Pellikula s ta m m e n d e n  niedrigen P e rm e a b ilitä t 
zu g esch rieb en  w erden [11, 17].

E s  is t in te ressan t, zu u n te rsuchen , in  w elchem  Z usam m enhang die A uf
tr i t ts fo lg e  der A rten  im  B io top  m it ih re r Ernährungsw eise  s te h t. M an ko n n te  
fe s ts te lle n , dass sich beim  R egen zuerst die B ak te rien flo ra  beleb t, doch  auch
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die P ilz-  und  A /genvegetation  in ten s iv  en tw ickelt. N ur d an ach  erscheinen  die 
Flagellaten  und  schliesslich die C ilia ten . M it d er V erm ehrung d er a ls N ah ru n g  
d ienenden  O rganism en h ä n g t die V erm ährung  d er Ciliaten  in  d er ih re r  E rn ä h 
rungsw eise en tsprechenden  R eihenfolge eng zusam m en. L au t T ab . I I  v erm eh ren  
sich zu erst die B ak terien  sowie B ak te rien  und  pflanzliche O rganism en fressende 
C iliaten. F a s t  zu gleicher Z eit t r e te n  auch  die sich allein von p flan z lich en  O rga
nism en, von D etritu s e rn äh ren d en  Form en auf. L etz te re  verm ehren  sich  jedoch  
w eniger schnell als die e rste ren . E rs t  nach  dem  die Flagellaten u n d  die ersten  
Ciliaten  erschienen sind, beg innen  sich die R au b tie re  zu en tw ickeln , u n d  zw ar 
zuerst die Flagellaten  fressenden , anschliessend die sich von C ilia ten  e rn ä h 
renden .

Die Biozönose des B iotops o ffenbart sich sehr schön in  d e r N ahrungs
kette. V on den gefundenen 32 A rten  e rn ä h rte n  sich n u r 5 ausschliesslich  von 
B ak te rien  und  1 von B ak terien  u n d  pflanzlichem  D etritu s , die B ak te rien flo ra  
w urde som it lediglich durch  ein F ü n fte l der C iliaten  ze rs tö rt. D er g rösste  Teil 
e rn ä h rte  sich von Pilzen, A lgen u n d  D etritu s . Schliesslich figu rie rten  12 A rten  
als R au b tie re  ; von diesen frassen  4 Flagellaten  u n d  8 Ciliaten. D ie im  V erh ä lt
nis zu den  B ak terien  grossen P ro tozoen  können  zweifellos seh r v iele  B ak te rien  
zerstö ren . W enn m an jedoch  berü ck sich tig t, dass im  F lech ten b io to p  die A nzahl 
d er sich von B ak terien  e rn äh ren d en  T iere seh r gering, im  G egensatz  zu  diesen 
die d er R aub tiere , die eben die B ak terien  fressenden Colpoden u n d  Cycliden  
zerstö ren , höher is t, so w ird die b ak te rien zers tö ren d e  W irkung d e r P ro tozoen  
schon im  vorh inein  u n b ed eu ten d , se lb st w enn w ir sehen, dass die In d iv id u en zah l 
d er bak terien fressenden  die h öchste  is t. Im  Z usam m enhang  m it d e r einerseites 
bak terien fressenden , anderse its  reissenden Lebensw eise der P ro tozoen  m uss ihre 
b ed eu ten d e  Rolle in  der G ew ährleistung  des biologischen Gleichgewichts b e to n t 
w erden . Die bak te rienzerstö rende  W irkung w ird  durch  die R a u b tie re  ausge
glichen , die B ak terien flo ra  hingegen durch  die ganze F au n a  reg u lie rt [18].

D ie M undorganellen d er T iere in  B e tra c h t ziehend, k a n n  fo lgendes fe s t
g este llt w erden : M it A usnahm e d er H ypotrichen  s te h t die E n tw ick lu n g  der 
M undorganellen m it der E rnährungsw eise  im  Z usam m enhang . V on den  H y p o 
trichen is t  hingegen b ek an n t, dass ih re M undorganellen jed e r E rnäh rungsw eise  
en tsp rechen . Sie können  d u rch  ih re  m äch tige S trudelorganelle  eine S tru d e l
w irkung  zustande bringen , m it deren  H ilfe sie jed e  N ahrung  ohne H indern isse  
einverleiben  können. F ü r den  F lech tenb io top  g ilt dies um  so m eh r, als die Zahl 
der re isenden  H ypotrichen  seh r k lein  is t u n d  diese A rten  se lb st d ie  sich  bew e
gende N ah ru n g  le ich t fressen m ögen. N ur ein einziger H ypotrichus ( A m ph isi-  
ella) w urde gefunden, der C ilia ten  frass. Die M undöffnung u n d  die M undorganel
len säm tlicher B akterien- u n d  P flanzenfresser en tsp rechen  d er sicheren  A uf
nah m e der N ahrung . Bei den B ak terien fressern , deren K örper grösser is t  ( Bryom e- 
topus , T hylacid ium , P hacod in ium , Transitella)  , w erden w ir sehen , dass sich  zur 
A ufnahm e des dem  grossen K ö rp er nötigen N ahrungsp lus diese P ro tis te n  teils
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d u rc h  die Masse der M undöffnung , teils d u rch  die E n tw ick lung  d er M undorga
n e llen  anpassen (m äch tige  S trudelorganelle).

E in  schönes B eispiel d e r  sich der E rnäh rungsw eise  en tsp rechend  herausge
b ild e te n  M undöffnung is t  b e i den R au b tie ren  e rs ich tlich . Bei den Spa th id ien , 
d ie  eine verhältn ism ässig  k le in e  M undöffnung h a b e n , d e h n t sich diese in  grossem 
M asse u n d  auch die T r ic h ite n  an  der Lippe helfen beim  V erschlingen d er N ahrung . 
B e i d en  R aub tie ren  B ress la u a  discoidea u n d  Colpoda eurystoma  gew ährle iste t 
d ie  grosse M undöffnung d ie  A ufnahm e d er N a h ru n g  in  en tsp rechender Menge. 
D a z u  kom m t noch b e i d e r  Bresslaua  eine gew isse G eschlossenheit des m äch ti
g e n  S ch lund trich te rs (das O pfer kann  sich n ic h t befreien), die Colpoda eury
stom a  h ingegen gleicht die O ffenheit ihres m äch tig en  v estib u la ten  R aum es dam it 
a u s , dass sie diesen n ö tig en fa lls  auch verschliessen k a n n . In  einer besonderen 
A rb e it [10 ] über diese C o lp o d en art w urde au sfü h rlich  beschrieben, dass, n ach 
dem  die als N ahrung  d ien en d en  kleinen Colpoden  in  den v estibu lä ren  R aum  
g e la n g t sind, diese m it ih re m  V orderende den  E in g an g  verschliesst u n d  dadurch  
d as  even tuelle  E n tflieh en  d e r  O pfer v erh indert.

E in  übersich tliches B ild  der funktionellen  Z usam m enhänge zw ischen dem 
B io to p  u n d  den L ebenw esen  w ird  in  T ab. I  gegeben.

N un  m uss die W asserm enge  besprochen w erden . Die P ro tozoen  sind  als 
ausgesprochen  w asserbevohnende O rganism en b e k a n n t. D ie F rage ta u c h t  auf, 
w elche  W asserm enge g en ü g en d  is t, um  die P ro to zo en  zu beleben. Z ur B estim 
m u n g  dieser geringsten  W asserm enge w urde ein v o r einem  J a h r  gesam m eltes 
tro c k e n e s  F lech ten lager a m  B oden  einer P e trisch a le  a u f  ein  befeuch tetes F ilte r
p a p ie r  gelegt und  b e o b a c h te t, w ann im  B io top  Lebew esen erscheinen. Die 
F le c h te  w urde vorher abgew ogen , au f G rund  des G ew ichtsuntersch iedes konn te  
d as  G ew icht der au fg esau g ten  W asserm enge fe s tg e s te llt w erden. Im  L aufe des 
V ersuches wurde der u n te re n  F läche des L agers abgeschab tes M ateria l e n t
n o m m en , m it etw as W asser v e rd ü n n t und u n te r  d e r  L upe sofort u n te rsu c h t, ob 
d a r in  b e re its  Lebewesen zu  finden sind oder n ic h t. D er G ew ichtsunterschied  
w u rd e  n a tü rlich  e rs t d a n n  gem essen, als der e rs te  P ro tis t  erschien.

D ie so erhaltenen  A n g ab en  sind jedoch n ic h t genügend zuverlässlich , weil 
w egen  d e r U nebenheit des L agers lediglich dessen  einzelne Teile u n m itte lb a r  
d a s  feu ch te  Papier b e rü h re n  konn ten , der G ew ich tsun tersch ied  w ird  ab e r au f 
d a s  gan ze  Lager bezogen u n d  n ic h t nu r au f den T eil, d er du rch  B erüh rung  W as
ser aufgenom m en h a t. B ei e inem  2,05 g schw eren tro ck en en  Lager b e tru g  das 
G ew ich t des aufgesaugten  W assers 0,61 g, als d a r in  Lebew esen erschienen. 
B e d e u te n d e r  jedoch als d ie se r V ersuch ist die F e s ts te llu n g , dass bei der B erü h 
ru n g ss te lle  der F lech te  u n d  d e r  d a ru n te r befind lichen  H um ussch ich t m it dem 
fe u c h te n  P ap ier das W asse r n u r  durch A u fsaugung  zw ischen die K lum pen  
g e lan g en  konn te  und  so d ie  H um ussch ich t led ig lich  die an  der G renze der 
K a p il la r i tä t  stehende h y g ro sk o p -ad h ären te  W asserm enge en th ie lt. In  T ropfen
fo rm  w a r darin  kein W asse r vorhanden . T ro tzd em  w urden  in dem  so durch-
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feuch te ten  agb esch ab ten  M aterial n ich t n u r C ilia ten , sondern  au ch  A m öben und 
R o ta to rien  gefunden. Diese einfache B eobach tung  w eist d a ra u f  h in , dass sich 
d er B iotop selbst be i solch geringer W asserm enge bevölkern  k an n . D a er kein 
W asser in  T ropfenform  e n th ie lt, k an n  er e igentlich  n ich t als ein  ausgesprochener 
W asserbiotop genom m en w erden. Dass jed o ch  d a rin  Leben e n ts ta n d , zeigt, 
dass es sich h ier u m  einen  besonderen B iotop h a n d e lt, der tro tz  seines F e s tla n d 
ch arak te rs  w asserbew ohnenden O rganism en L ebensm öglichkeiten  b ie te t. Die 
F rage ta u c h t auf, ob m an  h ie r n ich t ein B eispiel d a fü r sieh t dass, w asserbew oh- 
uende O rganism en zu L and tie ren  w erden. B ei einzelnen A m öben k o n n te  m it 
S icherheit festgeste llt w erden , dass sie sich n ich t enzystieren , sondern  einfach 
ein trocknen , was fü r  die obige A nnahm e sp rich t.

W ie ersich tlich , b ie te t einerseits der B io top  günstige B ed ingungen , an d er
seits passen sich die P ro tozoen  im  grössten  M asse den d u rch  die U m gebung 
bestim m ten  B ed ingungen  an . N eben den g ü n stig en  B edingungen  w irken  aber 
die ex trem en  T em p era tu rw erte  ungünstig , ja  verheerend  a u f  die P ro tis ten .

 ̂ Im  enzystierten  Z u stan d  v e rtrag en  sie jedoch  den  F ro st im  W in te r  g u t. Dies 
w ird dadurch  bew iesen, dass nach  einem  s ta rk e n  W in te r aus dem  noch  w ährend  
des F rostes gesam m elten  M ateria l säm tliche A rten  zum  V orschein gekom m en 
sind. D em gegenüber sind  die F lech ten lager an  m anchen  S tellen  einer sehr 
s ta rk e n  In so la tion  ausgesetz t. Die s ta rk e  E rw ärm u n g  w ird noch d a d u rc h  gestei
gert, dass die d u rch h itz te  Felsenoberfläche ebenfalls W ärm e au ss trö m t. L au t 
den U n tersuchungen  können  die P ro tozoen  im  Z u stan d  der anab io tischen  
Z yste  auch diese s ta rk e  E rw ärm ung  v e rtrag en . Im  Z usam m enhang  d am it muss 
die B edeu tung  d er schnellen  E inzystierung  hervorgehoben  w erden . N ach  dem  
R egen folgt o ft seh r rasch  ein s ta rk e r Sonnenschein , der den B io top  g ar ba ld  
au strockne t ; w ürden  die T iere n ich t fäh ig  sein, sich schnell e inzukapseln , so 
w ürden  sie e in trocknen  u n d  zugrunde gehen. S elbst u n te r  diesen U m ständen  
fallen sehr viele P ro tis te n  der plö tzlichen A ustro ck n u n g  zum  O pfer.

Es w äre in te re ssan t, festzustellen , w elche von  den 32 gefundenen  Cilia- 
te n a rte n  ausgesprochen flech tenbew ohnende : lichenob ion te , w elche n u r  F lechten  
begünstigende : lichenophile  und  schliesslich w elche lichenoxene : F lech ten
besuchende A rten  sin d , die in  Z ystenform  d u rch  den  W ind von  einem  anderen 
B iotop h ierher g e lang ten  u n d  ihre A nw esenheit ledig lich  dem  Z ufall verdenken . 
Die b isherigen U n te rsuchungen  der von ein u n d  dem selben G ebiet gesam m elten  
M oosdecken weisen d a ra u f  h in , dass diese m it w enigen A usnahm en  du rch  die
selben A rten  b ev ö lk e rt sind  ; die A usnahm en  ergeben sich vo r allem  daraus, 
dass im  Moos noch  ein p a a r  A rten  m ehr leben . Die obigen F rag en  k ö nnen  erst 
d an n  b ean tw o rte t w erden , w enn die C iliaten d e r zw eiten Pflanzensukzession , 
der Moose, sodann  die des B lä tterkom postes u n d  schliesslich die des W aldbo
dens ebenfalls b e a rb e ite t sein w erden. Im  H in b lick  a u f  die w ahrgenom m ene 
A rte n id e n titä t des F lech ten - und  des M oosbiotops w ird  es noch  n ich t fü r 
b eg rü n d e t geha lten , zu r Z usam m enfassung  d e r m it den U m gebungs-W irkungs-



Tabelle
Die ökologischem Verhältnisse der im H mus unter der Flechte lebenden Ciliaten

N r. Name der Arten
Masse in  Mikron Nahrung

Bewegung G estalt
Eigene K ahl Eigene K ahl

1 H o l o p h r y a  s a g i n a ta 80 70— 80 Flagellaten Infusorien,
Flagellaten

Langsam, bohrend K onstant, zylindrisch, verschm älert sich am 
Vorderende, keilförmig

S p a t h i d i u m  s p a t h u lo i d e s  n. sp. 35 - Ciliaten - Langsam, manchmal bohrend, sich 
versteckend

K onstant, zylindrisch, vorne flach, keilförmig

3 S p a t h i d i u m  m u l t i n u c l e a t u m  n. sp. 80 - Ciliaten - Sehr langsam, schwankend Biegsame Form, sich vorne verflachend, keil
förmig

4 S p a t h i d i u m  a m p h o r i f o r m c  var. 
s e c u r i fo r m e , Form В

90— 100 200— 300 Ciliaten - Sehr langsam, schwerfällig K onstant, la teral verflacht, etwas biegsam, 
vorne keilförmig flach

* S p a t h i d i u m  m u s c ic o la 80 160 Ciliaten - Langsam, bohrend Zylindrisch, sehr biegsam, vorne keilförmig 
flach

6 B r y o p h y l l u m  lo x o p h y l l i f o r m e 130 160 Pilze und 
Algen

Rotatorien Sehr langsam, rutschend Lateral flach, biegsame Form

7 D i l e p t u s  c o n s p i c u u s  var. t e lo b iv a -  
c u o la tu s

120 200 Ciliaten - Sehr langsam, schwankend Zylindrische konstante Form, sehr biegsamer 
Rüssel

8 D i l e p t u s  a m e r ic a n u s 60 190— 220 Flagellaten - Langsam, schwankend Zylindrische Form, sehr biegsamer Körper und 
Rüssel

9 C o lp o d a  c u c u l lu s 40— 70 80 Algen Bakterien Schnell, schwimmend, kriechend K onstante ovale Form

10 C o lp o d a  s t e i n i 20— 25 32— 40 Pilze und 
Algen

Bakterien Sehr schnell, bohrend K onstante runde Form

11 C o lp o d a  i n f l a t a 40 44— 80 Algen - Schnell, bohrend K onstante zylindrische Form

12 C o lp o d a  c o l p i d i o p s is 40 40— 50 Bakterien - Sehr schnell, bohrend K onstante zylindrische Form

13 C o lp o d a  q u in q u e c ir r a ta  n . sp. 50 - Pilze und 
Algen

- Sehr schnell, bohrend Lateral verflacht, konstante Form

14 C o lp o d a  e u r y s to m a 60— 100 - Ciliaten - Langsam Dorso-ventral verflacht, m it biegsamen Vor
derende

15 B r e s s l a u a  d i s c o id e a 150— 180 200 Ciliaten Ciliaten Sehr langsam, bequem K onstante zylindrische Form

16 W o o d r u f f i a  l i c h e n ic o la  n. sp. 70 - Pilze und 
Algen

- Sehr langsam, schwimmend, bohrend Sehr, biegsam, lateral flach
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17 W o o d r u f f i a  s in i s t r o m e m b r a n e l l a t a  
n. sp.

60— 80 — Pilze und 
Algen

Langsam, schwimmend, bohrend Sehr bigesam, lateral flach

18 M y c t e r o t h r i x  a c u m in a t a  n. sp. 20— 25 Bakterien - Sehr schnell, bohrend K onstante Form, vorne bohrerförmig zugeepitzt

19 T r ic h o p e l m a  s t e n o s to m a la 20— 30 - Flagellaten - Sehr schnell, schwimmend Lateral flach, konstante Form

20 F r o n t o n i a  d e p r e s s a 60— 70 60— 80 Algen
Infusorien,
Rhizopoda,
N o s to c

Langsam, schwimmend Etwas verflacht, ovale konstante Form

21 C y c l i d i u m  m u s c ic o la 15— 20 20 Bakterien Bakterien Sehr schnell, springend K onstante ovoide Form

22 B r y o m e t o p u s  p s e u d o c h i lo d o n 60 70 Bakterien Bakterien Sehr langsam, schwebend Dorso-ventral flach, konstante Form

23 P h a c o d i n i u m  m e lc h n i k o f f i 80— 100 100 Bakterien,
D etritus

Infusorien,
Bakterien,
Algen

Langsam, schwimmend, kreiselnd Dorso-ventral flach, konstante Form

24 T r a n s i t e l i a  l i c h e n ic o la 70—90 - D etritus - Langsam, schwimmend, bohrend V erflacht, konstante Form

25 T h y l a c i d i u m  t y p i c u m  n. sp. 110— 120 - Bakterien - Sehr langsam, schwerfällig schwimmend Ovoide konstante Form

26 P a r a h o lo s t i c h a  l i c h e n ic o la  n. sp. 100 — Algen und 
D etritus

_ Langsam, kriechend Dorso-ventral flach, konstante Form

27 P a r a h o lo s t i c h a  n a n a  n. sp. 60— 70 Algen und 
D etritus

Schnell, kriechend, zurückfahrend Dorso-ventral flach, konstante Form

28 K e r o n o p s i s  a lp e s t r i s 70—80 80— 110 Algen und 
D etritus

Infusorien
Algen

Schnell, kriechend Dorso-ventral flach, konstante Form

29 K e r o n o p s i s  m u s c o r u m 120 200— 300 Pilze und 
Algen

Infusorien Sehr langsam, schlängelnd Sehr biegsam, lange nem atoide Form

30 H o lo s t ic h a  m a n c a  var. m o n o -  
n u c le a ta  n. var.

60 Pilze und 
Flagellaten

- Langsam, kriechend Dorso-ventral flach, konstante Form

31 H o lo s t ic h a  m a n c a  var. p l u r i -  
n u c l e a ta  n. var.

80 Pilze — Langsam, kriechend Dorso-ventral flach, konstante Form

32 A m p h i s i e l l a  te r r ic o la  n. sp. 100 _ Ciliaten Sehr langsam, kriechend, zurück
fahrend

Dorso-ventral flach, konstante Form
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Tabelle II
Ernährungsbiologische Verteilung der Arten

Flagellaten Ciliaten
Bakterien-Fresscr Pilz-Fresser Aigen-Fresser Detritus-Fresser fressende fressende

R aubtiere Raubtiere

Colpoda colpidiopsis Holosticha manca var. Bryophyllum loxophyl- Phacodinium metchni- Holosticha manca var. Spathidium spathuloi-
Mycterothrix acumi- plurinucleata liforme koffi mononucleata des

nata Bryophyllum loxophyl- Colpoda steini Paraholosticha licheni- Holophrya saginata Spathidium multinucle-
Cyclidium muscicola liforme Colpoda quinquecirrata cola Dileptus americanus atum

Bryomelopus pseudo- Colpoda steini Woodruff ia lichenicola Paraholosticha nana Trichopelma stenosto- Spathidium amphori- 
forme var. securi- 
forme, Form Вchilodon Colpoda quinquecirrata Woodruff ia sinistro- Keronopsis alpestris mata

Thylacidium typicum Woodruff ia Lickenicola membranellata Transitella lichenicola Spathidium muscicola 
Dileptus conspicuus varPhacodinium metch- 

nikoffi
Woodruffia sinistro- 

membranellata
Keronopsis muscorum
Colpoda cucullus telobivacuolatus

Ker опор sis muscorum Colpoda inflata Colpoda eurysloma
Holosticha manca var. 

mononucleata Fronlonia depressa Bresslaua discoidea
Paraholosticha licheni- Amphisiella terricola

cola
Paraholosticha nana
Keronopsis alpestris
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fak to rén  dieses geschlossenen F lech tenb io tops im  Z usam m enhang steh en d en  
a r te n k o n s ta n te n  C ilia tenw elt durch  den F a c h a u sd ru c k  «Lichenon» eine neue 
hydrobiologische B enennung  einzuführen . A u f G ru n d  der bisherigen v erg le i
chenden  U n tersu ch u n g en  h insich tlich  d ieser b e id en  B iotope w ird  eh e r die 
E n tfa ltu n g  einer dem  B egriff «L ichenobryon» en tsp rechenden  C ilia tenw elt 
s ich tb a r.

Die R o lle  der Protozoen in der U rhodenLildung

A u f G rund  des G esagten  konn ten  w ir den  B io top  m it seinen W irk u n g s
fak to ren , die allgem eine Z usam m ensetzung d e r d a rin  lebenden C ilia tenw elt 
sowie den  Z usam m enhang  der Lebewesen m it d em  B iotop k ennen le rnen . E s 
m uss n u n  u n te rsu c h t w erden , welche Rolle die C ilia ten  in  der H u m u sb ild u n g  
u n te r d er F lech te  spielen, wie sie sich in  den d u rch  die N ah ru n g sk e tte  g eb ilde ten  
S to ffverkehr e in sch a lten  u n d  wie sich d ad u rch  d ie  Biozönose der im  B io to p  
lebenden O rganism en au sg esta lte t. W enn w ir ü b e r  die E inhe it des L ebew esens 
und  seiner U m gebung  sprechen, m üssen w ir a u f  d ie  E in h e it verw eisen, l a u t  der 
sie gegenseitig  au fe in an d er w irken. D em gem äss m üssen  die C iliaten eben fa lls  
a u f  ih re  U m gebung w irken  und  dies erfo lg t au ch  ta tsä c h lic h . P ro b lem atisch  is t 
lediglich, w elchen E influss dieser gegenseitige Z usam m enhang  au f die H u m u s
b ildung  a u sü b t.

D en Lebensprozessen der P ro tozoen  zufolge versam m eln  sich A b b a u p ro 
d u k te  im  B io top . Im  H inb lick  a u f  die grosse A rte n - u n d  In d iv iduenzah l m üssen  
diese in  der H u m u sb ild u n g  unb ed in g t eine w ich tige  Rolle spielen. Im  L au fe  der 
U n te rsuchungen  w urde  d anach  g e trach te t, fe s tzu ste llen , wie viele C ilia ten  in 
einer gew issen W asserm engeneinheit leben. D ie diesbezüglichen F es ts te llu n g en  
beziehen sich n a tü rlic h  a u f L abora to rium skvd tu ren  ; berücksich tigen  w ir 
aber, dass sich im  F re ien , eben den n a tü rlic h e ren  B edingungen zufolge, eine 
reichere F a u n a  als die in  L ab o ra to riu m sk u ltu ren  en tw ickeln  kan n , is t  es o ffen
sich tlich , dass die W erte  höher sein w erden. N ach  m ehrfacher Z ählung  e rg ab  es 
sich, dass in  0,5 m l Z uchtw asser im  allgem einen  500—600 C iliaten  leben . 
Die Z äh lung  w u rd e  so ausgeführt, dass 0,5 m l W asser a u f  m ehreren  O b je k t
träg e rg läse rn  in  k leine T ropfen v e rte ilt u n d  die in  den einzelnen T rop fen  
befindlichen C ilia ten  u n te r  der L upe gezäh lt w u rd en . A uch diese Z ah l b e 
s tä tig t ,  dass im  M ikrobio top  u n te r  der F lech te  seh r viele P ro tozoen  leb en . 
Die A b b au p ro d u k te  d ieser reichen F au n a  h a b e n  eine B edeutung  bei d e r  H u 
m usb ildung . Im  Z usam m enhang  m it diesen P ro d u k te n  sind eingehendere U n te r
suchungen  n o tw en d ig , um  festzustellen , w as in  den sich von p flan z lich en  
O rganism en e rn äh ren d en  P ro tozoen  w ährend  d e r  V erdauung  m it d er Zellulose 
geschieh t.

In  bezug a u f  die pu lsierenden V akuolen k o n n te  festgestellt w erd en , dass 
ih re r T ä tig k e it zufolge im  kleinen W asserraum  eine  W asserzirku lation  zu s tan d e



108 J . GELLERT

k o m m t. B ek an n t is t, dass die pu lsierende V akuo le  als N ierenorgan  au sse r der 
O sm o reg u la tio n  auch eine A u ssch e idungsfunk tion  au süb t. D ieser U m sta n d  h a t 
desw egen  eine B edeu tung , w eil sich im  B io top , d er T ä tig k e it en tsp rech en d , S ekrete 
a n h ä u fe n  u n d  so die ausgeschiedene U rea  d en  G esam tsticksto ffgehalt des H um us 
e rh ö h t.

Schliesslich m uss d a ra u f  hingew iesen w erd en , dass die sich an  d en  Felsen 
p r im ä r  ansiedelnde A lgenvegeta tion  v o n  d en  F lech ten  der n äch sten  Sukzession 
ab g e lö s t w ird , diesen folgen die M oose, d a n n  die F arnp flanzen  u n d  andere 
G ew ächse höherer O rdnung . O ffensichtlich  «beanspruchen»  die e in ze ln en  Suk
zessionen  d er F lora  im m er m eh r und  m eh r N äh rb o d en , der s te ts  von  d e r  v o rh e r
g eh en d en  P flan zen sch ich t fü r sie v o rb e re ite t w ird. So gelangen w ir zu dem 
U rb o d en b ild e r , der F lech te .

I n  felsigen G egenden ohne P flan zen d eck e  w erden die A u sw itte ru n g sp ro 
d u k te  d u rc h  das W asser von ih re r u rsp rü n g lich en  Stelle w eit a b g e tra g e n  und  
n u r  s e lte n  k o m m t es vor, dass sie, so ab g e se tz t u n d  gelagert, o rgan ische  S toffe 
a u fn e h m e n  und  zum  N äh rb o d en  w erden . D iese E rscheinung ist am  F u ss  von 
k a h le n  F e lsen  zu b eo b ach ten . In  den m it F le c h te n  oder Moosen b e d e c k te n  F e ls
g eb ie ten  w erden  die A u sw itte ru n g sp ro d u k te  zu rückgeha lten  u n d  g eb u n d en . Die 
e in ze ln en  F le c h te n a rte n  b o h ren  sich, vom  G este insm ateria l ab h än g ig , m ehr 
o d e r w en ig e r tie f  ins G estein  ein. D ies e rre ichen  sie teils du rch  d ie  W urze l
h a a re , te ils  durch  die L ösungsw irkung  d e r P ilzfäden . D azu k o m m en  noch 
die L ö su n g sw irk u n g  des u n te r  dem  T hallu s  angesam m elten  und  zu rü ck g eh a lten en  
W asse rs  sowie sp ä te r die h um usb ildende T ä tig k e it der sich ansiedelnden  M ikro
o rg an ism en . U n ter dem  F lech ten lag er geh t a lso  haup tsäch lich  ein chem ischer 
Z erse tzungsp rozess vor sich, u n d  zur selben Z eit b ilde t sich die H u m u ssch ich t 
d a n k  d e r  T ä tig k e it der d o rt lebenden  O rgan ism en  u n m itte lb a r. D ies k a n n  in 
W ä ld e rn , wo aus dem  B oden m it F le c h te n  u n d  Moosen bedeck te  F elsb löcke 
h e rv o rra g e n , sehr gu t b e o b ach te t w erden . A n  solchen Stellen sieh t m a n , dass 
sich  a m  F uss des Felsblocks d e r u n te r  dem  F lech ten lag er ausgew aschene H um us 
a n h ä u f t  u n d  d em en tsp rechend  sich au ch  die F lech ten - oder M oosdecke d o rth in  
e rs tre c k t. D ie F lech te  k a n n  also selbst bei e inem  einzigen Felsblock eine  b ed eu 
te n d e  R olle  spielen. W enn w ir nun  diese W irk u n g  der F lech te  zu d e r w eiter 
oben besp rochenen  T ä tig k e it d er M ikroorganism en hinzufügen, is t es o ffen sich t
lich , d ass  sich ein b ed eu ten d er h u m u sb ild en d er P rozess ausgesta lte t.
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ИНФУЗОРИИ ГУМУСА, ОБРАЗОВАВШЕГОСЯ ПОД ЛИШАЙНИКОМ 
PARMELIA SAXATILIS MASS.

Й . Г Е Л Л Е Р Т

Под ярусом лишайников, создающих естественный грунт растительных смен, воз
никающий и накопляющийся тонкий гумусовый слой образует периодичный микро
биотоп, в котором нивет богатая микрофауна. Накопляющийся там гумус является пер
вично продуктом самого лишайника, а вторично продуктом взаимодействия живущих в 
нем микроорганизмов. Несмотря на свою опустошенность, этот биотсп обеспечивает бла
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гоприятные условия для живущей в нем богатой фауны. Такими условиями являются, 
в первую очередь, связанная под лишайником вода, освобождающийся при ассимиляции 
живущих в симбиозе с лишайниками водорослей кислород (аэрация биотопа), благо
приятная концентрация солей, воникающая вследствие растворяющей способности гриб
ных нитей. При исследовании одних только ресничных, автор обнаружил 32 вида, но 
наряду с ними живут в биотопе в большом количестве жгутиковые, амебы, коловратки, 
нематоды и тихоходки.

Фауна ресничных в сильной степени приспособливается к условиям среды, в том 
числе, в первую очередь, к весьма небольшому водному пространству и к периодичности 
биотопа. На это указывает то обстоятельство, что ресничные весьма маленького роста, 
их тело гибкое, они быстро освобождаются от цисты, также скоро инцистируются и в 
состоянии размножаться в цисте.

Биоценоз биотопа весьма красиво проявляется в пищевой цени. Всего лишь одна 
пятая часть найденных ресничных питается бактериальной флорой, большая их часть 
питается грибами, водорослями или органическим детритом, и наконец, остальная их 
часть съедает в качестве хищников первых. Эта пищевая цепь обеспечивает биологи
ческое равновесие биотопа.

Гигроскопическо-адгезионное количество воды данного микробиотопа достаточно 
для активной жизни фауны.

Согласно единству существа со средой, ресничные при вышеупомянутых воздей
ствиях среды также должны воздействовать на свою среду, и следовательно выдвигается 
вопрос, каким может быть эффект этой взаимосвязи на образование гумуса.

К химическому разложению, происходящему вследствие действия накопляющейся 
под лишайниками воды и растворяющего действия мицелиальных нитей, присоединяется 
деятельность микроорганизмов, результатом чего является медленное накопление гу
муса.

В результате жизненных процессов простейших, в биотопе накопляются продукты 
разложения, шлаковые вещества, что, ввиду большого числа видов и особей, безусловно 
должно иметь значение в образовании гумуса. Автор подсчитал в половинной части 
одного кубического сантиметра воды в среднем 500 до 600 ресничных. В связи с шлако
вым веществом необходимо проведение дальнейших подробных исследований для разъяс
нения того вопроса, что именно происходит с целлюлозой при пищеварении простейших, 
питающихся растительными организмами и детритом.

Пульсирующие вакуолы при своей высокой частотой опорожнения повышают 
содержание всего азота в гумусе посредством выделяемой ими мочевины.

Погибшие животные представляют собой наконец составные части гумуса.
Из вышесказанного следует, что фауна ресничных биотопа принимает активное 

участие в образовании естественного грунта.

THE CILIATES OF THE HUMUS UNDER THE LICHEN 
PARMELIA SAXATILIS MASS.

J . G et.l é r t

The thin humus stratum developed and accumulated under the lichen layer of the plant 
successions forming the primeval soil, constitutes a periodical biotope wherein an extremely 
rich microfauna is living. The humus accumulated in this place is primarily the result of the 
lichen itself and secondarily of the general activity of the microorganisms living in it. Despite 
its barrenness the biotope ensures favourable conditions for the rich fauna which lives in it. Such 
conditions are firstly the water bound under the lichen, the oxygen freed in the course of the 
assimilation of algae living in symbiosis with the lichen (aeration of the biotope) secondly the 
favourable salt-concentration due to the dissolving action of water and microspores. The author 
limiting his investigation to the ciliates found 32 species, but besides them Flagellata, Amoeba, 
Rotatoria, Nematoda and Tardigrata are also present in the biotope in large numbers. The ciliate 
fauna adapts itself considerably to the environmental conditions, thus in the first place to the 
extremely small water-space and to the periodicity of the biotope. This is shown by the fact 
that they are in general very small-sized, their body is flexible, they encyst and burst their cysts 
rapidly and are able to propagate in the cyst.
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The unity of the biotope manifests itself clearly in the nourishment-chain. Only a fifth 
part of the ciliates found destroys the bacterium flora, the majority of them subsist on fungi 
and algae or consumes organic detritus, while another part is predatory and destroys the former. 
This nourishment-chain guarantees the biological equilibrium of the biotope.

The hygroscopic-adhesive water amount of this microbiotope is sufficient for the active 
life of the fauna.

Considering that the living being and its environment, are forming a unity, the ciliates 
too, along with the above environmental factors should act on the environment, and thus the 
question arises, how this interrelation acts on humus-formation.

The chemical disintegration occurring in consequence of the dissolving effect of the water 
accumulated under the lichens and of the microspores, together with the activity of microorga
nisms results in the slow accumulation of humus.

As a consequence of the metabolic processes of protozoa, decomposition products, and 
fecal matter accumulate in the biotope, and this fact — considering the large number of species 
and individuals — undoubtedly plays an important role in humus formation. The author counted 
500 to 600 ciliates in half a cubic centimetre of culture water. As to decomposition products, 
further exhaustive studies are needed in order to ascertain what happens in the course of diges
tion to the cellulose in the protozoa subsisting on vegetal organism and detritus.

The pulsating vacuoles as renal organs increase the nitrogen content of the humus through 
the urea secreted by them.

Ultimately the destroyed animals appear as constituent parts of the humus.
From the above-mentioned follows that the ciliates of the biotope contribute actively 

to the formation of the primeval soil.

József Gellert, T ih an y , B iológia, U ngarn .
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Summary

1. According to our model experiments concerning albumen, we can draw the conclusion 
that amino acids stimulate protoplasmic streaming by way of decreasing cytoplasmic viscosity.

2. Vacuum infiltrated papain and other proteolytic enzymes are causing an increase in 
velocity by raising the free amino acid level. The in situ activation of the papain by ascorbic 
acid, glutathion and cysteine have also confirmed our conception about the role of a-amino 
acids in protoplasmic streaming.

3. The influence of a-amino acids is antagonised primarily by bi- and multivalent cations, 
but the role of potassium is also important in this respect.

4. According to our inhibition experiments with sodium fluoride and potassium cyanide 
we have to keep in mind that at least two cases of aerobic respiratory systems are active in the 
process of protoplasmic streaming ; the one being cyanide sensible, the other cyanide insensible.

5. The gel constitution of the vacuole becomes reversibly coagulated under the influence 
of potassium permanganate treatment, together with the simultaneous appearance of the pheno
mena of movement.

6. We succeeded in demonstrating by histochemical methods that the cytoplasmic conglo
merate, which got gelificated in the systrophe, contains more potassium, than the plasm in sol 
condition elsewhere.

7. Actually gelificated cell surfaces, films, minute membranes do exist under the membra
nes (plasmoderm, tonoplast) inside the plasma also and they are presumably capable of accumulat
ing ions and organic compounds of small molecular weight. According to our opinion it is through 
the active ion accumulation of the gelificated cell membranes, i. e. indirectly, that the energy 
producing processes of the respiratory systems are connected with the protoplasmic streaming. 
The ion absorbing activity of the membranes creates and maintains concentration differences 
which are producing an action current, and streaming of the optimally solificated protoplasma 
sets in order to compensate the concentration differences.’

In troduction

P rim arily  our in v estiga tions refer to  th e  p ro to p lasm ic  m ovem ents of th e  
h igher p lan ts , w hich are in d ep en d en t of locom otion. W e also m en tion  th e  am oe
boid ty p e  o f m ovem ent, because th is  h ad  been lin k ed  up  by  num erous au th o rs  
w ith  th e  v ivid m ovem ent o f cell con ten ts during  cy top lasm ic  division (LETTRÉ 
[45], Goldacre and  Lorch [32]). This sy m p to m  seems to  be of special 

in te rest, hav ing  also been  observed in cy top lasm s w ith o u t nuclei (KÜSTER 
[42], L epesh k in  [44]).

A m ong th e  cond itions o f protoplasm ic s tream in g  we were m ain ly  concerned 
w ith  such fac to rs govern ing  sol-gel conditions, w hich  supposedly  are th e  n a tu ra
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g e lif ic a to rs , solificators re spec tive ly , of th e  cy top lasm . The re la tio n sh ip  betw een 
p ro to p la sm ic  m ovem ents a n d  re sp ira to ry  processes is u n an im o u sly  accepted  
on  th e  basis of the  energy  c la im  of th is  phenom enon. The role o f  th e  re sp ira to ry  
s y s te m  in  th is process is, how ever still p rob lem atic . O ur in v estig a tio n s concern
in g  th e  m echanism  of p ro to p lasm ic  s tream in g  were p a rtly  d irec ted  tow ards 
th e  l a t t e r  question , p a r t ly  to  th e  p roblem  w h e th e r of e luc ida ting  th e  processes 
in  w h ich  th e  discharged chem ical energy w as consum ed p rim arily  a n d  o f clearing 
u p  how  it  got realised d ire c tly  in  th e  phenom enon  of m ovem ent.

F o r  the  phenom ena o f  p ro top lasm ic  m ovem ents we have genera lly  used 
th e  expression  of p ro to p lasm ic  s tream ing  on th e  basis of th e  fa c t  t h a t  these 
ty p e s  o f  m ovem ent are n o t  sy stem atized  b y  num erous au tho rs (KÜSTER [42], 
W e e v e r s  [74], B o u r n e  [11], R obertis, N ow inski a n d  Saez [57],
e tc .) , because the whole cy to p la sm  is only  m ost ra re ly  tak in g  p a r t  in  th e  m ove
m e n t o f  cells of one single vacuole, an d  because ro ta tio n  m ay  be  considered 
as a specia l case of c ircu la tio n .T h e  m ovem ent in  th e  ro ta tin g  p ro to p lasm ic  fibre 
is a lw ay s  a one-way m o v em en t, b u t in th e  circu la tion  of cells w ith  m ore  vacuoles 
th e re  can  be observed tw o  m ovem ents of opposite  direction  (Strugger  [63], 
G im e s i [30]), w hich a re  sep ara ted  b y  ac tu a lly  im m obile p lasm ic  gel, 
(B arg  [2], K üster  [42], Strugger [63]). In  such c ircu la tin g  cy toplasm  
w ith  m a n y  vacuoles th e  positio n  of th e  stream in g  protoplasm ic fib re s  is chang
in g  in  th e  space of th e  cell (K ursanov [41], Gimesi [30]). Owing to  
th is  l a t t e r  fact we m ay  conclude th a t  besides th e  cy toplasm  the  vacuoles are 
a lso  concerned  in the locom otion  of th e  p ro top lasm ic  fibres. G eneraliz ing  th is  
q u e s tio n , i t  could be asked , to  w h a t an  e x te n t th e  vacuoles do ta k e  p a r t  in  th e  
p ro to p la sm ic  stream ing. I t  h a s  to  be m en tioned  th a t  Strugger [63 ] is d iv id ing  
th e  p ro top lasm ic  m ovem en ts in to  tw o groups : th e  orig inally  ex is tin g  p rim ary  
ty p e s  o f  stream ing  an d  th e  seco n d ary  ones, w hich appeare only  as a resu lt o f 
o u ts id e  influences. F itting ’s [19 — 27] d iv ision  in to  groups of th e  secondary  
p ro to p la sm ic  stream ing  is b a sed  on th e  ou tside fac to rs (photodinesis a n d  chemo- 
d in esis). W hen in te rp re tin g  the m echanism  o f stream ing , a u th o rs  a ttr ib u te  
co n sid e rab le  im portance to  th e  ad eq u a te  sol-gel conditions of th e  pro top lasm  
(S e ifr iz  [59—60], F r e y —W yssling  [28]). T he reversib ility  o f th e  change 
o f  co n d ito n s  of the sol-gel in  th e  p ro top lasm  generally  depends on th e  physio lo
g ica l cond ition  and  a c tiv ity  o f th e  cell, ju s t  as on th e  physica l (ligh t, h ea t, 
p H , oxyd a tio n -réd u c tio n  p o te n tia l, th ix o tro p y , etc.) and  chem ical (enzym es, 
a c tiv a to rs )  effect. My p rev ious in v estig a tio n s (Gimesi [30]) re fe r to  th e  cell- 
physio lo g ica l relations o f th e  phenom enon of th ix o tro p y . A ccord ing  to  these 
in v e s tig a tio n s , m echanical reasons (shaking , s tirring) cause so lifica tion , and  
g é lif ic a tio n  gets re s to red  w hen  outside in fluences stop  to  ac t, a n d  th is  process 
m a y  b e  repeated  co n tin u a lly . S tudies on d ichroism  (Frey  — WYSSLING [29]) 
a n d  m easu rem en ts (P fe iffe r  [54, 55]) p o in t to  a special change o f  th e  plasm ic 
s t ru c tu re  (Lehmann [43], S eifriz [60]). P feiffer  has perceived  th e  changed
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dichro ism  ( d k )  o f th e  cells as being th e  e ffec t o f th e  various co n c e n tra tio n s  
o f 2 —4 d in itropheno l [55].

V iscosity  an d  changes in  th e  v iscosity  o f  th e  cytoplasm  also  becom e 
sign ifican t in  th e  m ovem ents. The velocity  o f s tream in g  is d ifferen t a t  ce rta in  
regions of th e  stream in g  p ro toplasm . I t  m a y  be  supposed therefore  t h a t  th e re  
is a close connection  betw een  th e  various v iscosities of the  cy top lasm  an d  th e  
velocity  of its  s tream ing . According to  th e  in v estiga tions of Goldacre an d  
LoRCH [32 ] we m ay  explain  th e  d ifferences in  cytoplasm ic v isco sity  by  
th e  presence of m a te ria ls  w hich are causing so lifica tion  (e. g. h ep arin ). B esides 
these artific ia lly  infused physiologically ac tiv e  m ateria ls  the  « -am ino  acids, 
m ain ly  h is tid in  an d  some of its  d e riva tives, w hich  were used b y  F itting  in  
his experim en ts, are also ac ting  supposedly , b y  w ay  o f viscosity. This o u r su p p o si
tio n  is ju s tif ied  b y  th e  fac ts  too  w hich in d ica te  th a t  ligh t (Virgin [69, 70, 71 ]), 
h e a t (E wart [17 ]) an d  th e  n a tu ra l an d  a rtif ic ia l auxins (Sw e e n e y  [66 ] 
an d  T him ann  [67 ]) are  capable of ac tin g  on th e  velocity  of th e  p ro to p lasm ic  
stream in g  b y  w ay  of th e ir  v iscosity -decreasing  charac ter.

O ur investiga tions were directed  to w ard s e lucidating  th e  v iscosity  fo rm ing  
effects o f a -am ino  acids. We presum ed th a t  th e  g row th -stim u la ting  am ino- 
acids s tim u la tin g  th e  velocity  of m ovem ent ta k e  p a r t  in  the  m ech an ism  o f 
s tream ing  th ro u g h  th e  solification of th e  cy to p lasm . In  case th e  re su lts  of our 
experim en ts should  verify  our supposition , s tim u la tio n  could be b ro u g h t in  connec
tion  w ith th e  a c tiv ity  o f the  papa in , b y  w ay  o f its  in  situ  s tim u la tin g  and  
inh ib itin g  effects. We tr ie d  to  s tu d y  th e  n a tu ra l  gelificators of th e  cy to p lasm  
too  th e  ac tion  of these  gelificators could be considered  as being th e  an tag o n is tic  
process of th e  so lificating  effect of th e  a -am in o  acids.

The p roblem  of th e  energetics o f  p ro to p lasm ic  m ovem ents h as  been 
s tu d ied  b y  num erous au th o rs . In  reeent l i te ra tu re  dealing  w ith  th is  p ro b lem  th e  
opinions are  unan im ous abo u t th e  energy  o f  th e  stream ing  processes being 
g ran ted  b y  resp ira to ry  processes. B eik ir c h ’s [3 ] investigations p o in t ou t 
th e  im p o rtan ce  o f oxygen, th e  presence o f w hich  im proves, its absence  in h ib its  
th e  velocity  of m ovem ent. Oxygen m ay  ge t in to  th e  cells by  w ay  o f diffusion 
an d  assim ila tion . W en t’s [73], H ille’s [35], and Zurzycki’s [75] 
researches p o in t to  the enzym atic  re la tio n sh ip  o f  th e  protoplasm ic m o v em en ts . 
These in v estig a to rs  have  found a d irec t re la tio n  betw een te m p e ra tu re  and  
velo c ity  o f m ovem ent in  various jilan ts u p  to  40 to  46° C. The v e lo c ity  fo rm ing  
effects o f sudden  changes of te m p e ra tu re  are  especially of g re a t in te re s t 
(ZllRZYCKY [75]). The evidence of VAN’t H oef’s law  w ith reg a rd  to  p ro to 
plasm ic s tream in g  is regarded  as verified  b y  BOTTELIER [9 ,10 |, in  th e  re la tio n 
ship betw een  tem p e ra tu re  and  velocity  an d  b y  th e  de term ination  o f  th e  Q 10 =  
=  1,8 value . In  th e ir  ra th e r  im p o rtan t ex p e rim en ts  w ith am oeba Gold acre 
an d  LoRCH [32 ] have observed the  A T P  causing  an increase in v e lo c ity , w hen 
being infused  in to  th e  cy toplasm  by  a m icro m an ip u la to r ; on th e  basis  o f th is
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fa c t  th e y  have  d raw n th e  conclusion th a t  a re la tio n sh ip  exists betw een  th e  re s 
p i r a to ry  processes. In  acco rd an ce  w ith  T h im a n n  [67 ] an d  Sw e e n e y  [66 ] we m a y  
n o t  sp e a k  ab o u t a special re sp ira tio n  process o f p ro to p lasm ic  s tream ing .Olson[52] 
a n d  D u  B u y  [15, 16] p resum e th a t  th e  tw o re sp ira to ry  system s release en erg y  
fo r  th e  s tream in g  processes. T h ey  have observed  a 50 %  decrease in  th e  s tream in g  
v e lo c ity  a n d  a 61%  decrease in  th e  re sp ira to ry  in te n s ity  a t A vena  co leop tilum , 
t r e a te d  w ith  0,01 M h y d ro g en  cyanide. O n th e  b as is  o f these and  o th e r e x p e ri
m e n ta l  re su lts , tw o system s a re  supposed to  be  e ffec tive  : th e  one being  cyan ide- 
se n s itiv e , th e  o ther cyan ide-ind ifferen t. In  th e  course of our in v estig a tio n s we 
w ere d ea lin g  w ith  b o th  p resum ab le  re sp ira to ry  system s. The in  s itu  a c tiv ity  
o f  th e  enzym es was s tu d ied  b y  sym ptom s o f p o ison ing . F u rtherm ore  o u r a t te n 
tio n  w as ex tended  to  th e  p rob lem , a t  w hich p o in t th e  energy producing processes 
o f  th e  re sp ira to ry  system  d id  jo in  in to  th e  m ech an ism  o f protoplasm ic s tream in g .

T h e  change in  th e  h y d ra ta tio n  of th e  cy to p la sm  acts only th ro u g h  th e  
in te n s i ty  o f  enzym atic  a c tiv ity , because th e  m o v em en t of th e  p lasm olysed  cell 
c o n te n t  c an  he observed to o  (KÜSTER [42]). W hen  in te rp re ting  th e  gelifi- 
c a tin g  ro le  of low te m p e ra tu re , th e  change o f th e  s tru c tu re  of th e  free w a te r  
m a y  s ti l l  be  m entioned  (Craets, Currier a n d  Stocking [14]).

F in a lly  we were d ea ling  w ith  the  conn ec tio n  betw een th e  p ro to p lasm ic  
m o v e m e n t and  the  processes o f th e  tra n s lo c a tio n  o f m ateria l.

Material and methods

Primarily leaves of Helodea canadensis were used for our experiments. The mean value 
for the measurements of velocity (/Çsec.) has been stated by Str u g g e r ’s [63] statistical method. 
Scatters of measurement (<5) and the mean error of the mean value (m) were presented in every 
case. At certain occasions we have used the epidermis of Allium Сера L. also which has a unicel
lular layer. Both experimental materials agree in having a single vacuole in their cells of 
big seize.

On the basis of F ittin g ’s results, the effect of the a-amino acids (histidene, glycoccoll, 
phenylalanin) on viscosity was studied on albumen model. In our experiments the albumen has 
been filtered, therefore our observations refer only to the sol-forming materials. The change in 
viscosity has been measured by H ö ppler ’s apparatus. Besides examining the 0,02% solutions 
of the a-amino acids, the effect of the different electrolytes 0,02 M was studied too. The role of 
the a-amino acids was brought in connection with the hydrolytic activity of the albumen-catabo- 
lising enzymes, which are active in the cytoplasm. The 0,02% aqueous solution of papain and 
pepsin, further the digestive sap of insectivorous plants (Nepenthes) were vacuum infiltered into 
tissues of Helodea canadensis (K ursanov [40], B elo ser sk y  and P roskuriakov [6 ], Mic h l in  
and P sh eno va  [49]) and the increase in velocity was evaluated by statistical methods, after 
one hour has passed. According to results obtained by B e r s in  [7], Sum ner and Myrb  äch [64 ], 
B o n n e r  [8], B raunstein  and Sh e m ja k in  [12 ], etc. it is known that papain gets activated by the 
effect of reducing materials, when disulphide groups are transformed into sulphhydril, at adequate 
oxydation-réduction potential (-f- 300 mV, at 6,8 pH). According to data obtained by P rosku
r ia k o v  and Mosolova [56], plant tissues contain a considerable quantity of glutathion (a to 3 
mg/g). According to these data we wanted to provoke in situ papain activation by 0,02% ascorbic 
acid, glutathion and cystein. Activation was registered by measuring velocity. In order to be 
sure whether in situ papain activation had really taken place, we led the free amino acid level. 
The relative amino acid content was measured Ьу Sa ife r ’s [58] photometric method. We also 
had studied the influence of oxydating materials (0,001 M potassium permanganate) and that 
of reducing ones (0,01 M ascorbic acid) on the velocity of protoplasmic streaming, with regard 
to the oxydation-réduction potenciál of the cell, by applying these materials separately and in 
succession.
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The velocity of the protoplasmic streaming in leaves of Hclodea canadensis has been 
examined, when the leaves were kept during one hour in solutions of different concentrations 
of potassium cyanide and sodium fluoride. We expected to be able to distinguish the details of 
the mechanism by examining the phenomena of inhibition which depend on concentration.

The vacuole-content has been studied not only by the above mentioned oxydating and 
reducating materials, but by vital staining too. The potassium content of the protoplas
mic conglomerate or systrophe,reported by K üster  [42 ], was demonstrated by us by the histo- 
chemical method (dipicrylamine, sodium cobaltinitrite) of Carere-Com es[13], Gl ic k [31]. 
At the evaluation of our observations we have used the microcinematographic method too 
(K tjhl [39] and F aasch [18]).

Results

In  ou r experim ents th e  a-am ino  ac id  decreased  th e  viscosity o f th e  a lb u m en  
(T able I).

T able I

Gelificating influence of a-amino acids on albumen

S olu tio n s
M ean  v a lu e  o f 
r e la tiv e  v isco sity

Ô
sc a tte r  of 

m easu rem en t

m
m e a n  v a lu e  of 

m e a n  e rro r

0,02% histidine diluted in albumen . . . . 0,929 ±  0,0033 0,0015
0,02% glycocoll diluted in albumen . . . . 0,945 ±  0,0026 0,0011
0,02% phenylalanine diluted in albumen 0,979 ±  0,0041 0,0018

T he a-am ino acids decrease th e  v iscosity  o f a lbum en a t 0,951 m e a n  value . 
T he level of th e  a-am ino  acids u n d o u b ted ly  can  be re la ted  to  th e  hyd ro lysis- 
syn thesis  ra tio  of th e  p ro teo ly tic  enzym es. T h e  enzym es w hich g o t in to  th e  
tissues b y  w ay o f v acu u m  in f iltra tio n , have  caused  there  — a p a r t  from  th e  
sh a tte r in g  effect o f th e  m e th o d  — an increase in  velocity  (Table I I ) .

T able II

Influence of vacuum infiltrated proteolytic enzymes on the streaming of the protoplasm of Helodea
canadensis

E n zy m es
M ean v a lu e  
o f  v e lo c ity  

(/i/scc)

Л
s c a t te r  of 

m easurem ent

Til

m e a n  e rro r  o f  
m e a n  v a lu e

W ater............................................................ 9,69 ±  4,6 1,0
0 , 0 2 %  papain................................................ 14,11 ±5 ,1 2,3
0 , 0 2 %  p ep sin ............................................. 2 0 , 6 8 ±3 ,2 1,4
Digestive sap of Nepenthes....................... 17,08 ±  3,8 1,7

W ith  th e  help of reducing  m ate ria ls  (ascorbic acid, g lu ta th io n , cystein) 
we succeeded in  calling fo rth  a stim u la tio n  of the  protoplasm ic s tre a m in g , w hich 
refers to  th e  process in  w hich th e  p ap a in  becom es ac tiva ted  in s itu  (T ab le  III) .
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Table III

In situ activation of papain in leaves of Helodea canadensis

A c tiv a to rs
M ean v a lu e  o f 

v e lo c ity  
(jti/sec)

Ô
s c a t te r  of 

m easu rem en t

m
m e a n  e rro r o f 

m e a n  v a lu e

W ater.............................................................. 21,81 ±  6,4 0,9
0,02% ascorbic a c id ..................................* 31,37 ±4 , 0 1,8
Glutathion...................................................... 26,91 ±  3,6 1,7
C ysteine.......................................................... 25,39 ±  4,2 1,8

T he ac tiv a tin g  e ffec t produced ou p ro te o ly tic  enzym es by th e  reducing  
m a te r ia ls  applied w as verified  by  m easuring th e  am in o  acid con ten t. In flu en ced  
b y  v acu u m  in filtra ted  p a p a in  and  g lu ta th io n , th e  free am ino acid c o n te n t has 
in c reased  considerably a f te r  one hour (Table IV ).

Table IV

The relative free acid content in the one cell layered epidermis of Allium Сера, influenced by vacuum 
infiltrated water, papain and glutathion

V acuum
in fi lt ra te d
m ate ria l

M ean v a lu e  o f 
e x tin c tio n

Ô
sc a tte r  o f 

m easu rem en ts

W ater.............................................. 1,155 ±  0,01
0,02% papain............................... 1,595 ±  0,01
0,02% glutathion......................... 2,350 ±  0,10

T h e velocity  of p ro to p la sm ic  stream ing w as s tr ik in g ly  increased b y  em ploy
in g  o x y d a tin g  and reduc ing  m ate ria ls  successively (T ab le  V).

Table V

Influence of oxydating and reducing materials on the velocity of protoplasmic streaming in Helodea
canadensis

S olu tio n s
M ean v a lu e  of 

v e lo c ity  
(/i/sec)

Ô
sc a t te r  of 

m easu rem en t

m
m e a n  e rro r  of 

m e a n  v a lu e

W ater............................................................... 21,81 ±  6 ,4 «,9
In 0,001 M potassium permanganate after 

one hour.................................................... * 27,11 ±  3,5 1,5
In 0,001 M ascorbic acid, after one hour . . • 31,37 ±  4,1 1,9
In 0,001 potassium permanganate, during 

one hour, then in 0,01 M ascorbic acid, 
after one h ou r.......................................... 37,79 ±  2,9 1,3
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H aving  know n th e  m a te ria ls  and  enzym atic  ac tiv itie s  w hich call fo rth  
n a tu ra l gélification, we a tte m p te d  to  disclose th e  effect o f th e  m a te ria ls  w hich 
gelificate th e  cy top lasm . T he e lectro ly tes of sm all m o lecidar w eight conld be 
regarded  as an tag o n is tic  processes of th e  solificating effect of th e  «-am ino  acids. 
The e a r th  m etals an d  th e  sa lts  o f th e  e a rth  m eta ls  a re  especially  w orth  o f special 
a tte n tio n .

We exam ined th e  in fluence o f some e lec tro ly tes on th e  velo c ity  of th e  
protoplasm ic stream ing . G enerally  even th e  sa lts  o f th e  a lka li m eta ls  inh ib it 
rem arkab ly  th e  velocity  of p ro top lasm ic s tream ing  (T able V I).

Table VI

Influence of anorganic compounds on velocity of protoplasmic streaming of Helodea canadensis

Electrolytes Velocity (///sec) 
in mean value

Ô
scatter of 

measurements
W

mean error of 
mean value

W ater.............................................................. 21,81 ±  6,4 0,9
0,02 M K N O ,..............................................‘ 16,10 ±  4,1 1,8
0,02 M К Cl ................................................• 15,90 ±  5,2 2,3
0,02 M K2SO, .............................................. 17,97 ±  3,8 1,7
0,02 M Са(Миз)2 .......................................... 13,25 ± 4 ,2 1,9
0,02 M MgSO,................................................ 13,75 ±  3,0 1,3
0,02 M MCI., ................................................ 13,33 ±  5,3 2,4

The velocity  in h ib itin g  influence of th e  e lec tro ly tes being k now n , there  
arises th e  question o f exam in ing  the ir role concern ing  v iscosity . W e exam ined  
the  influence on v iscosity  of th e  above m entioned  e lec tro ly tes on an  album en 
m odel. The values o b ta in ed  do no t explain th e  decreasing  influence o f p o ta s 
sium  salts on the  velocity  of stream ing , a lth o u g h  -  co n tra rily  to  th e  d a ta  
repo rted  in lite ra tu re  — th e y  have som ew hat increased  th e  v iscosity  of th e  
filtered album en so lu tion . H ow ever, it  has to  be ta k e n  in to  considera tion  th a t  
the solificating c h a rac te r  o f ihe po tassium  was s tu d ied  b y  SïRUGGER [63 ] 
an o th e r w ith regard  to  th e  liv ing  cy toplasm , in w hich — as i t  is know n — b o th  
th e  sol- and  th e  ge l-con ten t are  p resen t. On th e  o th e r h a n d , in  our experim en ts 
we have only d ea lt w ith  th e  sol con ten t of a lbum in  (T able V II).

A ccording to  th e  experim en ta l resu lts it  m ay  be d efin ite ly  s ta te d  th a t  th e  
viscosity  decreasing influence of th e  bi- and  m u ltiv a len t ca tions is m uch greater, 
th a n  th a t o f th e  po tassium  com pounds. The co n cen tra tio n  of th e  po tassium  
being essentially  g rea te r in th e  p lan t ash, th a n  th a t  o f th e  m u ltiv a le n t m etals, 
we a tte m p te d  th e  m u ltiv a le n t an tagonism  of a lbum en  solification o f th e  u- 
am ino acids p rim arily  b y  po tassium  salts. A ccording to  th e  resu lts  concerning 
the  a lbum en, th e  gelificating  ch a rac te r o f the  po tassium  com pounds is stronger 
th a n  th e  solification  o f  the  «-am ino acids (Table V III).
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Table VII

Gelificating influence of anorganic compounds on albumen

Electrolytes
R elative 

viscosity in 
mean value

Ô
scatter of 

measurements

m
mean error of 

m ean value

0,02 M K N 03 dissolved in albumen . .  . 1,064 ±  0,0032 0,0014
0,02 M К Cl dissolved in albumen ......... 1,053 ±  0,0024 0,0010
0,02 M K2S04 dissolved in albumen . .  ' 1,050 ±  0,0029 0,0013
0,02 M Ca(N03)2 dissolved in albumen • 1,112 ±  0,0035 0,0015
0,02 M MgS04 dissolved in albumen. . . 1,104 ±  0,0042 0,0019
0,02 M A1C13 dissolved in albumen . .  . 1,164 ±  0,0037 0,0016

Table VIII

The influence on albumen of potassium salts, which equalize solification of a-amino acids

Solutions

0,02% histidin dissolved in albumen . . 
0,02 N K N 03 dissolved in albumen . . . 
0,02% histidine and
0,02 N K N 03 dissolved in albumen . . .  
0,02% glycocoll dissolved in albumen .
0,02 N KC1 dissolved in album en.........
0,02% glycocoll and
0,02 N KC1 dissolved in album en.........

Relative 
viscosity in 
mean value

Ô
scatter of 

measurements

m
m ean error of 

mean value

0,929 ±  0,0033 0,0015
1,064 ±  0,0032 0,0014

1,014 ±  0,0040 0,0018
0,945 ±  0,0026 0,0011
1,053 ±  0,0024 0,0010

1,018 ±  0,0029 0,0013

T h e  im portance o f th e  p resence of oxygen from  th e  p o in t o f view  o f th e  
m e c h a n ism  of p ro toplasm ic s tream in g  was verfied  b y  num erous experim en ts. 
O x y g en  m ay  get in to  th e  liv in g  cell e ither b y  w ay  o f d iffusion, o r i t  appears 
in  i t  in  th e  course of a ss im ila tio n . On th e  basis o f th ese  considera tions, th e  idea 
m a y  a rise  th a t  the  b io c a ta litic  a c tiv ity  of th e  m o la r oxygen of th e  a ir  can  be 
m a d e  responsible for th e  lib e ra tio n  o f energy. F rom  th e  inh ib itio n  phenom ena of 
th e  p o ta ss iu m  cyanide i t  w o u ld  ap p ear th a t  — during  th e  process iron  and  
c o p p e r  contain ing enzym es a re  becom ing in a c tiv a te d  — th e re  is a possib ility  
fo r  o th e r , non cyanide-sensib le  system s to  rem ain  ac tiv e  (Table IX ).

T h e  inhibition  of so d iu m  fluoride is m uch m ore ch a rac te ris tic  th a n  th a t  
o f  p o ta ss iu m  cyanide, as a t  c e r ta in  h igher co n cen tra tions of th e  fo rm er a definite 
in h ib it io n  is to  be seen, w h ile  a t  lower co n cen tra tio n s a s tim u la tio n  m ay  be 
o b se rv e d . The m easure o f th e  velocity  in h ib itin g -stim u la tin g  influence  depend
in g  on  th e  sodium fluoride co n cen tra tio n  is show n in  Table X .
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Table IX

inhibition of potassium cyanide on velocity of protoplasmic streaming in Helodea canadensis

N KCN
1

Velocity
(/i/eec)

Ô
sca tte r o f 

m easurem ents

m
m ean e rro r of 

m ean v alue

Water....................... 21,81 ±  6,4 0,9
0,0001 ......................... 19,35 ± 4 ,1 1,8
0,001........................... 16,55 ± 3 ,7 1,6
0,002 ........................... 15,62 ±  2,9 1,3
0,005 ........................... 16,07 ±  5,8 2,6
0 ,0 1 ............................. 14,81 ±  3,2 1,4
0 ,0 2 ............................. 14,13 ±  3,9 U
0 ,0 5 ............................. — — —

Table X

Inhibition of sodium fluoride on velocity of protoplasmic streaming in Helodea canadensis

N N aF V elocity (/i/sec)
d

scatter of 
m easurem ents

m ean e ro rr o f 
m ean value

W ater......................... 21,81 ±  6,4 0,9
0,0001 ......................... 29,40 ± 4 ,1 1,8
0,0002 ......................... 25,15 ± 5 ,7 2,4
0,0005 ......................... 22,96 ±  3,9 1,7
0,001........................... 18,30 ± 4 ,7 2,1
0,002 ........................... 16,14 4~ 2,5 U
0 ,0 5 ............................. 12,74 dr 4,0 1,8
0 ,0 1 ............................. 11,03 ±  3,1 1,4
0 ,0 2 ............................. - — —

F ig . 1 p resen ts th e  in h ib iting  in fluence  o f  po tassium  cyanide a n d  sodium  
fluo ride  on th e  velocity  o f  th e  p ro toplasm ic s tream in g .

A m ong th e  cyto logical observations d ea lin g  w ith  the  p ro to p lasm ic  s tre a m 
in g  th e  phenom enon o f th e  systrophe could  be  o f special value (F ig . 2). This 
cong lom eration  of cy top lasm , w hich c o n ta in s  a relatively  g rea t a m o u n t of 
p las tid s , p ro tru d es considerab ly  in to  th e  v acu o le , and  owing to  th e  s tream in g  
o f  th e  plasm ic tu b e  i t  gets carried  forew ard . T h e  chloroplasts w hich  are  placed 
in  th e  ex tension  o f th e  p lasm  — w hich ex ten s io n  h as  th e  shape of a p en in su la  — 
do n o t change th e ir  position  w ith  re la tion  to  e ach  o th e r ; accordingly , th e  conclu
sion seem s to  be justified  th a t  th e  cy to p lasm  keep ing  the m to g e th er is consider
ab ly  gelified. W hen m oving , th e  sy stro p h e  m a y  roll forw ard like  a b a ll, its
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in n e r  co n ten t, how ever, rem ain ing  fixed. T h e  sy s tro p h e  gets dissolved b y  th e  
in flu e n c e  of solificating substances (ascorbic ac id , heparine, h e te ro au x in e ,

Fig 1. Inhibiting effect of sodium fluoride and potassium cyanide on velocity 
of protoplasmic streaming

Fig. 2. Systrophe caused by the effect of 0,05 M sucrose. Gelificated conglomerate 
of schloroplastis in cell of Helodea canadensis

e tc .). T h e  systrophe som etim es occurs in  u n tre a te d  tissues too, b u t  it easily  
can be p rovoked  by h y p o to n ic  (0, 05 to  0,15 M) su g a r  solutions. B y h istochem i- 
cal m e th o d s  we succeeded to  prove in the  sy s tro p h e  th a t  the  gelificated conglo
m era te  o f  th e  cy top lasm  co n ta in s  more po tassium  th a n  th e  solificated one.
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W e shortly  refer to  ou r observation  accord ing  to  w hich c y a n in  solu tion  
o f  sm all concentration  caused  considerable solification in th e  gelifica ted  cy to 
p lasm .

F rom  a certa in  p o in t o f view  th e  m echanism  o f the  vacuole m a y  also be 
sign ifican t when th e  p henom ena of p ro top lasm ic  stream ing  are  s tu d ie d . The 
vacuoles are of definite s tru c tu re , w hich fa c t w as verified b y  v i ta l  s ta in in g . 
I t  is o ften  to  be observed, even  w ith o u t s ta in in g  th a t  one p a r t  o f th e  vacuole is

Fig. 3. Streaming protoplasmic fibre in immobile cell of Helodea canadensis

gelificated. G enerally it  c an n o t be observed th a t  in  cells w ith  one vacuo le  the 
pro top lasm ic stream ing  is appearing  in  th e  co n ten t of the  vacuole . I n  cells w ith 
m an y  vacuoles i t  is easily  possible to  observe th e  change o f th e  p la sm  fibres, 
(p lasm  bridges), w hich are  m oving in  tw o opposite  directions in  th e  cell space 
(F ig. 3). In  th is la t te r  phenom enon  n a tu ra lly  th e  form  of th e  vacu o le  is p e rm a
n e n tly  changing too . A nd in  sp ite  of th is  fa c t th e  d isp lacem ent o f  th e  vacuole 
is n o t to  be observed.

In  the cells of th e  leaves of Helodea canadensis — u n d er th e  in fluence  of 
1 0 ~ 2 an d  10~3 M p o tassium  p erm an g an a te , a t  37°C, after 1 to  2 w eeks — the  
charac teris tic  cell co n ten t o f th e  vacuole ap p ears  in m any  cells, in  form  of 
irreg u la rly  chaped accu m u la tio n s of g ran u la ted  s tru c tu re , and  i t  is to  be  clearly 
seen, how  it p a rtic ip a tes  in  th e  m ovem ent o f s tream ing  (Fig. 4). T h is  m ovem ent 
o f th e  vacuole co n ten t becom es lively  u n d e r th e  influence o f asco rb ic  acid.
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Fig. 4. Dehydrated ana slirunK vacuoie content m cell oi Helodea canadensis, 
with streaming protoplasm along the longitudinal cell walls

Fig. 5. Secondary vacuolisation in cell of Helodea canadensis
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In  th e  course o f n a tu ra l  aquatic  cu ltiv a tio n s th e  gelificated  accum ulation  o f th e  
vacuole in  ce rta in  cases m ay get vacuolised ag a in  secondarily , and , conse
q u en tly , 3 to  4 sm alle r vacuoles g e t form ed (F ig. 5). I t  is often  to  be observed  in  
th ese  cells th a t  th e  aggregations o f  vacuole inside th e  pro top lasm  are m ov ing . 
T he p lasm  an d  th e  vacuoles are  sep a ra ted  s tr ic tly  in  every  case, supposed ly  on 
acco u n t of th e  d ifferences in v iscosity .

Discussion

As to  th e  u n d e rs tan d in g  o f th e  phenom ena o f th e  pro toplasm ic m o v em en ts , 
th e  problem  o f th e  stream ing  m echan ism  m ay  be  discussed in  tw o p a r ts . T he 
first problem  is th e  sol-gel cond ition  of th e  cy to p lasm , from  th e  physico l-chem ical 
p o in t of view as w ell as from  the  p o in t of view  o f celloid chem istry  hav in g  special 
reg a rd  to  th e  ch an g e  in th e  ba lan ce  of so lification-gelification, th e  change o f 
cond ition  respective ly . The second problem  is th e  beg inning  of th e  m ov em en t of 
th e  adequate ly  solificated p ro top lasm , an d  th e  persistence of th e  m o v em en t, 
p rim arily  w ith  re g a rd  to  energetics.

I t  is n am e ly  to  be supposed  th a t  only th e  ad eq u a te ly  solificated p lasm ic  
cell is able to  m ove, th is  cond ition  being called  fo r th  by  th e  in fluence o f  th e  
various physio logically  active m ateria ls . A ccord ing  to  our experim en ts, th e  
a-am ino  acids a re  con stitu tin g  a ra th e r  im p o r ta n t group of these m a te ria ls , as 
well as the a c tiv a to rs  regu la ting  th e  hyd ro ly tic  fu n c tio n s of papaine. T he au x in s  
to o  m ay  be considered  as such n a tu ra l agents.

W ith  re g a rd  to  cy toplasm ic m ovem ent, physica l factors m a y  also  be 
significant in  th e  developm ent o f  an o p tim al v iscosity , p rim arily  lig h t a n d  h e a t.

A ccording to  our conception  th e  solificating  effect of th e  a-am ino  acids is 
an tagonised  b efo re  all by  anorgan ic  sa lts o f sm all m olecular w eigh t, b u t  th e  
po tassium  too  h a s  to  be considered as ra th e r  im p o r ta n t from  th is  p o in t o f view . 
B y  centrifugal m eth o d  it  can be  definitely  es tab lish ed  th a t  0,02 M K N 0 3 decrease 
th e  viscosity  o f  th e  living cy to p lasm  (StrugGER [63]). A ccording to  o u r d a ta  
concerning filte red  album en, K N 0 3 increases th e  v iscosity  of th e  sol co m ponen t 
in  a sm all degree, even in  presence of a-am ino  acids of solificating c h a ra c te r . 
T he in h ib ition  o f  th e  p ro top lasm ic stream in g  o f th e  po tassium  sa lts  is m uch  
g rea te r  th a n  w ould  be expec ted  on th e  basis o f th e  m odel ex p erim en t. T his 
observation  seem s to  give rise to  th e  conclusion th a t  we are in presence o f  an  
ind irec t effect. T he incongru ity  observed b y  us w hen  confronting  ou r ow n d a ta  
w ith  the  d a ta  rep o rted  in l ite ra tu re  ab o u t th e  effect o f po tassium  an d  o f  th e  
m u ltiva len t c a tio n s on viscosity , could be b ro u g h t in connection w ith  th e  d a ta  
o f  Simonis [62 ] ob tained  d u ring  his researches on resistance to  d ro u g h t. 
Sim onis too  h as  observed an  effect opposite  to  th a t ,  w hich w ould h av e  been 
expected  w ith  respect to  po tassium . So m uch , how ever, can be defin ite ly  s ta te d ,
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t h a t  th e  v iscosity  in c reasin g  effect o f th e  be- an d  m u ltiv a len t ca tio n s is m uch 
g re a te r  th a n  th a t  o f po tassium . The electron-m icroscopic p ho tog raphs o f Bairati 
a n d  Lehmann [1] also d em o n stra te  t h a t  th e  album en gelificating  influence 
o f  th e  salts of a lka li m e ta ls  is rem ark ab ly  g re a te r  th a n  th a t  of th e  a lk a li m e ta 
com p o u n d s. We h av e  to  m en tion  th a t ,  in  th e  reversib ility  of th e  sol-gel condi
t io n  a n d  of viscosity , g re a t significance is to  be a ttr ib u te d  to  th e  tra c e  elem ents 
to o  (N athanson [50]).

O ur assum ption , th a t  th e re  is a close re la tionsh ip  betw een th e  a c tiv ity  of 
p a p a in  an d  th e  p ro to p lasm ic  stream in g , is confirm ed by  th e  p o sitive  resu lts  
o b ta in e d  concerning th e  s tim u la tin g  effect, ex e rted  on th e  s tream in g  velocity  
b y  th e  pap a in  (pepsin , n a tu ra l p la n t d igestive  sap) vacuum  in filte red  in to  th e  
tissu es  as well as b y  th e  resu lts  o b ta in ed  d u rin g  th e  process in  w h ich  p ap a in  
b ecam e  ac tiv a ted  in  s itu  an d  fu r th e r  b y  th e  resu lts . This su p p o sition  is also 
confirm ed by  our d a ta  a rriv ed  a t  when m easu rin g  the  re la tive  am ino  ac id  con
te n t  ; according to  th e  la t te r  d a ta , th e  hyd ro ly sin g  ac tiv ity  of p ap a in  is in d i
re c tly  effective, in consecpience of th e  ra ising  of th e  level of the  free am ino  acid. 
O n th e  basis of these considera tions i t  m ay  be  supposed  th a t  a decrease of th e  
free  am ino  acid is capab le  o f causing gélification . The la tte r  phenom enon  can 
p a r t ly  be explained b y  th e  syn thesiz ing  a c tiv ity  of papain , and p a r t ly  b y  th e  
b io c a ta ly tic  o x yda tion  of th e  am ino acids (Parsin and  Goriuchina [53], 
Michlin and  Bronovickaia [47], Kretovich an d  Drozdova [38], Goriu
china [33], etc.). W e th in k  we are  ju stified  in explain ing  the process in  w hich 
th e  o x y d a tin g  and  reduc ing  m ateria ls  becom e in dependen tly  and  successively 
a c t iv a te d  b y  the  deve lopm en t of th e  o p tim a l o xyda tion -réduc tion  p o ten tia l 
o f  p a p a in . Our conception  is confirm ed b y  th e  d a ta  of Lwoff [46], w ho has 
o b se rv ed  an  optim um  (E/,) o x y d a tio n -réd u c tio n  200 to  300 mV in p u re  cu ltu red  
am o eb ae  w hen the p ro p ag a tio n  was s tim u la te d .

T h e  resp ira to ry  system s co n stitu te  an  im p o rta n t group of th e  lim iting  
fa c to rs  (excepting  h e a t, v iscosity , th e  presence of m ateria ls causing  decrease 
[л-am in o  acids] and  increase  [cations] in  v isco s ity  and  excepting also o x y d a 
tio n -réd u c tio n  p o ten tia l) , th e  re sp ira to ry  system s can be m ade responsib le  for 
lib e ra tin g  chem ical energy .

P ro to p lasm ic  s tream in g  is a t any  ra te  jo ien d  to  enzym atic  ac tiv ities, 
because  the  increase in  its  ve locity  is in  d irec t ra tio  to  the  rise of te m p e ra tu re  
(Belehradek  [4, 5]). I t  w as possible to  v e rify  v a lid ity  of van’t H off’s law  
in  o ld  cells only — a t  le a s t in  a significant m an n e r. A lthough we c a n n o t speak  
a b o u t special s tream ing  re sp ira tio n  nev erth e less , on th e  basis of th e  oxygen  
claim  o f th e  process, i t  m ay  be asserted  for su re  th a t  th e  energy is a ffo rd ed  by  
th e  m o la r  oxygen ac tiv a tin g  processes of th e  aerobe resp iration . O ur p o tassiu m  
cy an id e  in h ib itio n  ex perim en ts p o in t to  th e  fa c t, th a t  w hen enzym atic  system s 
c o n ta in in g  iron  and  copper are  e lim ina ted , cy an id e  insensible system s are  to  be 
fo und . T h e  paralle l a c tiv ity  o f b o th  system s is also to  be supposed. P ro b a b ly  th e
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cyanide insensible enzym atic system  is based on the activ ity  o f flavoprotein  
(M ichlin and K olesnikov [48]).

W e w ished to  answ er the  questio n  also, w here th e  energy p ro d u c in g  
processes of the  re sp ira to ry  system s d id  jo in  in  th e  stream in g  m echanism . A t th e  
physical m odels th e  m o v em en t has s to p p ed  as soon as th e  differences (h e a t, con
cen tra tio n ) were equa lised . A ccordingly, energy is needed for th e  e s ta b lish 
m en t an d  m ain tenance  o f th e  differences. W e w ould suppose th a t  th e  m o v em en t 
of th e  op tim ally  so lificated  plasm  m ig h t serve as an  equalisa tion  of th e  differ- 
rences in  concen tra tion  (organic com pounds of sm all m olecular w eigh t, ions), 
w hich ex ist in  the cell space too. B y th e  h istochem ical localisation  of th e  p o ta s 
sium  we have been ab le to  estab lish  th a t  its  d is tr ib u tio n  is n o t reg u la r in  th e  
cell space and , fu r th e r  th a t  the gelificated  regions co n ta in  m ore p o ta ss iu m . 
These d a ta  seem to  suggest th a t  the  d iffe ren t con cen tra tio n s of th e  ions in  every  
cell region induce c u rre n t (Umrath [68], I saw estin  [36], I wamura [37]). 
O ur p resen t know ledge seems to ju s tify  th e  supposition  th a t  th e  a c t iv i ty  an d  
th e  m echanism  of th e  cell m em branes are  responsible for the u n e q u a l d is tr ib 
u tio n  of the ions an d  o f th e  organic com pounds. I t  is possible, th a t  in  th e  p lasm a 
th e re  are  ac tu a lly  gelificated m em branes (SlSAKlAN [65 ]) even besides the 
p lasm oderm a and th e  ton o p last, a n d  th ro u g h  th e  ion  absorp tion  o f  th ese  a 
difference arises in  th e  concen tra tion . The p ro top lasm ic  stream ing  beg ins to  
se t in , in o rder to  ba lance  the co n cen tra tio n  d ifference, w hich is m a in ta in e d  
b y  th e  ion accum ulation  of the  cell m em branes. On th e  basis of these  co n sid era
tio n s, our opinion is th a t  th e  energy lib e ra tin g  processes of re sp ira tio n  jo in  in 
th e  m echanism  of th e  phenom ena o f p ro top lasm ic m ovem ent b y  w ay  of the 
process in  w hich a c tu a lly  gelificated m em branes do absorb  ions a n d  organic 
com pounds of sm all m olecular w eight.

Follow ing com m en ts are to  be ad d ed  to  ou r cy to logical ob se rv a tio n s. The 
systrophe  is form ed as a result o f th e  gélification of th e  cy top lasm , in  w hich 
process possibly th e  peris trom e encircling  th e  p las tid s , described b y  Guillier- 
MOND an d  Atkinson  [34 ] m ay also tak e  p a r t .  T he systrophe th a t  advances 
in  th e  p ro toplasm ic s tream ing , m ay  reach  deeply  in to  th e  vacuole a n d  accord
ing ly  i t  changes th e  m echanism  o f th e  la tte r . I t  is know n first of all b y  W eber’s 
[ 72] investigations ca rried  out w ith  v ita l s ta in in g , th a t  th e  vacuole is co n ta in 
ing num erous sm all lagunes, w hich are  s tr ic tly  sep a ra te d  from  each  o th e r  b y  a 
m ore or less gelificated  album en lay e r. The v iv id  B row nian  m o v em en t o f the 
granules filled w ith  liqu id  seems to  lead  us to  th e  conclusion th a t  th e  v iscosity  
of th e  environm ent is low. We suggest to exp la in  th e  developm ent o f  th e  geli
ficated vacuole — w hich  has condensed to  a single g ranule  un d er th e  influence 
of po tassium  p e rm an g an a te  — th ro u g h  th e  reversib le change of th e  m echanism  
or of th e  ac tiv ity  o f  th e  to n o p la s tre . The observed  m ovem ent o f th e  vacuole 
co n ten t is also u n d erstan d ab le  in th is  w ay. In  o rd er to  explain  the  m echan ism  ot 
protoplasm ic s tream in g , the idea o f a rh y th m ica l c o n trac tio n -re lax a tio n  is
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su g g e s te d  by  Se ifr iz  [60], Bourne [11] a n d  Sharp [61]. A ccord ing  to  th e  
o p in io n  of these a u th o rs , th e  power b rin g in g  a b o u t th e  m ovem en t o rig inates 
f ro m  th e  contraction  i. e . from  the sho rten in g  w hich  follows th e  gélification o f 
th e  m em brane. W hen  th e  m em brane gets so lificated , th e  m o v em en t does n o t 
ta k e  place. This in te rp re ta t io n  refers to  th e  phenom ena of m ovem ents o f th e  
p la sm o d ia  and p seu d o p o d ia . The two op p o site ly  d irec ted  stream in g s, how ever, 
w h ic h  are to  be o b se rv ed  in  th e  plasm ic fibre of th e  m u lti-vacuo led  cell, are  
in ex p licab le  on th e  b as is  o f  th is  model of m o v em en t, and  th e  m o v em en t of th e  
g e lifica ted  accum ulation  to  be  seen in the  space o f  th e  vacuole, c an n o t be ex p la in 
e d  e ith e r . I t  seems im p o r ta n t  to refer to  th e  observa tion  accord ing  to  w hich 
a n  im m obile, gelificated la y e r  exists in  th e  « circu la ting»  p lasm ic fibre, inside 
th e  p lasm  moving aw ay  in  tw o directions (S tru g g er [63]). A ccord ing  to  our 
c o n c e p tio n , the a c tiv ity  o f  th e  gelificated m em b ran es, w hich a c tiv itv  m a in ta in s 
th e  differences in  c o n c e n tra tio n , would a c c o u n t for the  m echan ism  o f p ro to 
p la sm ic  stream ing. A  c h a n g e  — effected u n d e r th e  influence of p o tassium  p e r
m a n g a n a te  — in th e  s t ru c tu re  or in the  fu n c tio n in g  of th e  to n o p la s t perm its  of 
th e  transm ission  of th e  p h enom enon  of s tream in g . T his change is e ith e r  conceiv
a b le  as an  effect of GoLDACRE and  LorCh’s [32 ] heparine tre a tm e n t, i. e. as a 
so lifica tion , or as a co a g u la tio n  of the to n o p la s t, w hich coagu la tes to g e th er 
w ith  th e  album en c o n te n t o f  th e  vacuole ; th is  process is accom pan ied  by  
d e h y d ra ta tio n .

T h e  stim idating  in flu e n c e  of the  cyanine a n d  its  derivatives m ay  be exp la in 
e d  in  ou r opinion b y  th e  phenom enon of p ho tosensib ilisa tion . On th e  basis of 
th is  f a c t  we have to  re k o n  w ith  the  p o ss ib ility  th a t  th e  energy  o f ligh t 
p ro v e s  effectual th ro u g h  th e  n a tu ra l Sensibilisators con ta ined  in  th e  tissues. 
I n  th e  im m obile cy to p lasm  u n d e r  the  influence o f lig h t th ere  is to  be observed a 
d is o rd e r ly  w av ing-stream ing  («G litschbew egung») w ith o u t o r ien ta tio n  ; th is  
w av ing -stream ing  la te r  g e ts  stab ilized  in a one-w ay  m ovem ent. T h is also po in ts 
to  th e  fa c t th a t the  d ire c tio n  of th e  m ovem ent — considered s ta tis tic a lly  — 
m a k e s  5 0 —50% because th e  d irection  of th e  s tream in g  gets ac tu a lized  as a 
r e s u lt  o f  the  solification o f  th e  plasm . This is confirm ed b y  K ü S T E R ’s  [42 ] 
d a ta  to o , who had  o b se rv ed  con tra rily  d irec ted  m ovem ents in  th e  plasm o- 
ly se d  cell.

I n  recent lite ra tu re  n u m ero u s  au thors con sid er i t  as n a tu ra l to  ra ise  th e  
q u e s tio n  abou t the  c o n n ec tio n  betw een p ro to p lasm ic  stream in g  an d  th e  
tra n s lo c a tio n  of m a tte r . I n  th e  sieve tubes th e  p ro to p lasm ic  m ovem en t is to  be 
o b se rv e d  very  well. In  c o n n e c tio n  w ith the  b a s t e lem en ts  we have  to  accen tu a te  
f irs t o f  a ll th e  m echanism  a n d  th e  ac tiv ity  of th e  p lasm odesm . B y  Oknina’s [51 ] 
o b se rv a tio n  we learn t to  k n o w  th a t  the  m etabolic processes of th e  plasm odesm  
are  re m a rk a b ly  active d u r in g  th e  grow th period  o f  th e  organism . T h is obser
v a t io n  justifies th a t th e  v e lo c ity  of the  tra n s lo c a tio n  o f m a tte r  in  th e  sieve 
tu b e s  is considerable. T he p la sm ic  fibres w hich pass  th ro u g h  th e  pe rfo ra tio n s,
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estab lish  a d irec t c o n ta c t betw een som e cells. This fac t is s ign ifican t w ith  
re g a rd  to  th e  tran s lo ca tio n  of m a t te r  an d  is in  co n tra s t to  th e  in flu en ce  
o f  th e  lipoid m em branes which a re  ab le  to  m a in ta in  a concen tra tion  d iffe rence.
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О ФИЗИОЛОГИИ ДВИЖЕНИЯ ЦИТОПЛАЗМЫ

Н . И . Г И М Е Ш И  ; Б .И . П О Ж А Р

Авторы изучали вопрос механизма циркуляции цитоплазмы с точек зрений как 
изменений состояний золь гель, так и энергетики, учитывая при этом связи данного 
явления с ферментами.

Согласно опытам авторов, а-аминокислоты путем уменьшения вязкости цито
плазмы оказывают действие на скорость циркуляции плазмы. В этом процессе гидроли
тическое действие папаина вызывает повышение уровня свободной аминокислоты. В под
тверждение этого явления авторы получили вполне совпадающие результаты, как коли
чественным измерением аминокислот, так и активацией папаина in situ (глутатион, цис
теин, аскорбиновая кислота). Двувалентные и многовалентные катионы антагонизируют 
действие а-аминокислот, вызывающее состояние золь, однако, нельзя пренебрегать также 
застуденевающей ролью калия.

Торможение процесса цианистым калием в полном соответствии с данными 
литературы — небольшого размера по сравнению с торможениями дыхания, из чего 
можно нредпологать, что при катализе производящих энергию процессов роль играют 
также и нечувствительные к цианистым соединениям ферменты (флавопротеины). Тор
мозящее действие фторида натрия гораздо значительнее, однако, в противоположность 
цианистому калию эту соединение в меньшей концентрации имеет скорее стимулирующее 
действие.

Согласно наблюдениям авторов, циркуляция цитоплазмы после обработки пер
манганатом калиня может распространяться и на вакуоли, причем состав геля вакуолей 
скоагулируется обратимо. Застуденевавшееся скопление вторично может опять преоб
разоваться в вакуоли.

9 *



1 3 2 N . I. GIMESI and В. X. POZSÁR

ÜBER DIE PHYSIOLOGIE DER ZYTOPLASMABEWEGUNG

N. I. G im e s i u n d  В. I. P o zsá r

Der Verfasser untersucht die Frage des Mechanismus der Zytoplasmabewegung einerseits 
vom Gesichtspunkt der Solgel-Zustandsänderung, andrerseits von dem der Energetik, u. zw. 
mit besonderer Rücksicht auf die enzymatischen Beziehungen dieser Erscheinung.

Laut der Versuche wirken die a-Aminosäuren auf die Geschwindigkeit der Plasmaströ
mung durch die Verringerung der Zytoplasmaviskosität. Die hydrolytische Spaltung des Papains 
knüpft sich an diesen Vorgang durch die Erhöhung der Konzentration an freier Aminosäure an, 
was übereinstimmend durch die quantitative Messung der Aminosäuren und der in situ Akti
vierung des Papains (Glutathion, Zystein, Askorbinsäure) bewiesen wurde. Die solifizierende 
Wirkung der a-Aminosäuren wird von den zwei- oder mehrwertigen Kationen antagonisiert, 
doch darf auch die gelifizierende Rolle des Kaliums nicht übersehen werden.

In Übereinstimmung mit den Literaturangaben ist die Zyankaliumhemmung im Vergleich 
zu den Atmungshemmungen geringfügig, was darauf schliessen lässt, dass in der Katalyse der 
energieproduzierenden Vorgänge auch zyanunempfindliche Enzyme eine Rolle spielen (Flavo
protein). Die hemmende Wirkung des Natriumfluorids ist viel entschiedener, doch weist sie in 
kleineren Konzentrationen — im Gegensatz zum Zyankalium — einen stimulierenden Charak
ter auf.

Den Beobachtungen gemäss kann die Zytoplasmaströmung nach einer Kaliumperman
ganatbehandlung auch auf die Vakuole übergreifen, wobei die Gelsubstanz der Vakuole reversibel 
koaguliert. Die gelifizierte Substanz kann sich sekundär wieder vakuolisieren.

B éla  P o zsár , B u d a p e s t, V ., Szalay  u . 1 0 — 14., VI/38.



EXPERIMENTELLE BEEINFLUSSUNG DER GEWEBE
QUALITÄT DES AMPUTATIONSSTUMPFES

B E IT R Ä G E  Z U R  W IR K U N G  Ä U S S E R E R  F A K T O R E N  A U F  D IE
R E G E N E R A T IO N

L. B a l á z sy

IN STITU T FÜ R ANATOM IE, HISTOLOG IE UND EMBRYOLOGIE D E R  M ED IZIN ISC H EN  UNIVERSITÄT, D E B R E C E N
(VORSTAND : I . K R O M PEC H ER )

(Eingegangen am 16. September 1954)

Zusammenfassung

Durch Versuche sollte nachgewiesen werden, dass die Kräfte der Umgebung, d. h. Druck 
und Funktion, auf die Entwicklung der geweblichen Qualität der Regeneration — im vorliegen
den Fall beim Amputationsstumpf — entscheidende Wirkung ausüben.

47 Ratten wurden operiert, wobei die Amputation teils hoch in der Mitte des Femurs, teils 
tief an der Grenze des mittleren und unteren Drittels der Tibia ausgeführt wurde. Bei hoher 
Amputation konnte sich die Ratte infolge des kurzen Stumpfes beim Gehen nicht auf diesen 
stützen, so dass keine äussere Kraft zur Geltung kommen konnte ; und da die Amputation in 
diesem f  alle in grösserer Entfernung sowohl vom distalen als auch vom proximalen Epiphysen
knorpel in der Mitte des Femurs erfolgte, vermochten auch die in der Nähe der Epiphysenknorpel 
wirkenden chemischen, biologischen Kräfte nicht in Erscheinung zu treten. Infolgedessen kam 
es bei hoher Amputation in keinem einzigen Falle zur Knorpelbildung.

Bei tiefer Amputation war die Gliedabsetzung an der Grenze des unteren und mittleren 
Drittels der Tibia vorgenommen worden ; diese Tiere benutzten 3—4 Tage nach der Operation 
ihre auf diese Weise amputierte Extremität beim Gehen zum Aufstützen, wodurch auf das 
Stumpfende von aussen ein Druck wirkte. Bei den tief amputierten 18 Tieren (von denen 9 er
wachsen und 9 jung waren) hatte sich in 80% der Fälle Knorpel gebildet, als Beweis dafür, 
dass die äusseren Kräfte (Druck, Inanspruchnahme, d. h. die Funktion) auf die Qualität der 
Regeneration von entscheidendem Einfluss sind.

Dieser Befund wird durch Kontrollversuche bestärkt, bei denen 6 Ratten tief amputiert 
und ihre Extremitäten in ganzer Länge unter die Bauchhaut genäht wurden ; gegenüber dem 
eben erwähnten 80%igen Knorpelbefund hatte sich hier in keinem Falle Knorpel gebildet.

Einleitung

N ach dem  heu tig en  S tande der W issenschaft is t es eine unzw eife lhaft 
erw iesene T a tsach e , dass die G ew ebequalität d er R egeneration  u n d  N eod iffe
renzierung  n ic h t n u r  von  den innerhalb  des O rganism us w irkenden K rä f te n , 
sondern  au c h  von  g u t defin ierbaren äusseren  F a k to re n  en tscheidend  bee in 
flu ss t w ird .

Bei u n se ren  V ersuchen w aren w ir b e s tre b t, die H eilung des A m p u ta tio n s 
stum pfes q u a lita tiv  zu beeinflussen. Vor allem  w ollten  w ir beweisen, dass n eben  
den  inneren  F a k to re n  a u f  die Q ualitä t d er R eg en era tio n  des K nochens die a u f  
diesen von aussen  w irkenden  U m gebungsk räfte  ebenso von en tsche idendem  
E influss sind , wie dies bei jedem  zur R eg en era tio n  geeigneten G ew ebe an g e 
nom m en w erden  k an n .

F ü r  die D u rch fü h ru n g  dieser V ersuche g ab  u ns teilweise auch  das 1949 
erschienene B u ch  von  L acr o ix  «L’o rg an isa tio n  des os» die A nregung , in  dem  
sich ein A b sc h n itt m it dem  T itel « R eco n stitu tio n  d ’u n  cartilage de cro issance
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a p rè s  a m p u ta tio n »  m it der R eg en era tio n  des A m p u ta tio n sstu m p fes , u n te r 
b eso n d ere r B erücksich tigung  des E p ip h y sen k n o rp e ls , befasst.

L ao ro ix  h a t te  festgeste llt, dass w enn  e r den  F em ur von  1 2 täg ig en  R a tte n  
e tw a  2 m m  ü b er dem  E p iphysenknorpe l a m p u tie r te , nach  21 T agen  be i 4 von  7 
V ersuchstie ren  a u f  den  h isto logischen S c h n itte n  am  S tum pfende en ch o n d ra le  
O ssifikation  zu s tan d e  gekom m en w ar.

A us dieser B eo b ach tu n g  zog L a c r o ix  die  Schlussfolgerung, dass — um  
w ö rtlich  zu  z itie ren  : «un principe soluble d an s  l ’alcool», d . h . dass es ein 
alkohollösliches P rin z ip  sei, au f dessen W irk u n g  der erw ähnte  K n o rp e l bzw . die 
en ch o n d ra le  O ssifikation  am  E nde des A m p u ta tio n sstu m p fes  e rsch e in t. Z w ei
fellos k a n n  auch  dieses eine Rolle sp ielen  u n d  sp ielt sie w ahrschein lich  auch . 
D en  im  In n e rn  des O rganism us w irkenden  K rä f te n , ob es sich n u n  u m  alk o h o l
lösliche L ipoide oder um  andere  S u b stan zen  h a n d e lt (LACROIX g ib t in  d ieser 
A rb e it keine n äh e re  E rk lä ru n g ), k o m m t in  d e r R egeneration  u n b e d in g t eine 
B e d e u tu n g  zu. In d essen  ging L a c r o ix  einse itig  vor, als er diese v o n  ih m  g ar 
n ic h t defin ierte  U rsache als einzige U rsache  bezeichnete  u n d  die W irk u n g  der 
äusseren  F a k to re n  ausser A cht Hess, obw ohl zah lre iche  L ite ra tu ran g ab en  b e k a n n t 
sin d , aus denen h e rv o r geh t, dass die Q u a litä t d e r R egeneration  des G ra n u la tio n s
gew ebes von  äusseren  K rä ften  en tscheidend  b ee in flu sst w ird. H ier soll v o r  allem  
a u f  die zah lre ichen  experim en te llen  R e su lta te  v o n  K ro m pech er  hingew iesen  
w erd en , w elche alle bew eisen, dass w enn  a u f  das G ranulationsgew ebe oder 
ju n g e  K nochengew ebe von aussen ein en tsp rech en d er D ruck  a u sg e ü b t w ird , 
eine D ifferenzierung  in  R ich tu n g  a u f  den  K n o rp e l e in tr itt . Aus den U n te rsu 
ch u n g en  des g en an n ten  A utors is t fe rn er b e k a n n t, dass au f die Q u a litä t  der 
D ifferenzierung  bzw . R egeneration  auch  S tä rk e  u n d  R ich tung  des D rucks in  
h o h em  M asse von  E in fluss sind  ; e r s te llte  näm lich  fest, dass w enn  a u f  ein 
K n o ch en en d e  s ta rk e r  D ruck  au sg eü b t w ird , K nochenresorp tion  zu s tan d e  
k o m m t, w äh ren d  bei physiologischem  D ru ck  K n o rp e l e n ts teh t. W enn  a u f  das 
K n o ch en en d e  kein  D ru ck  w irk t, t r i t t  e in fach  die V ernarbung  des K nochens ein. 
A ls e ine  B estä tig u n g  dieser E rgebnisse KROMPECHERs durch  Z ah len an g ab en  
k a n n  die exp erim en te lle  M itte ilung  von  F r ie d e n b e r g  u n d  F r e n c h  au fgefasst 
w erd en , dass bei d er W irk u n g  von  16 kg  G ew icht au f die U lna  des H u n d es 
K n o ch en reso rp tio n , be i 4 — 8 kg G ew icht K n o rp e lb ild u n g  e n ts ta n d , w äh re  nd  
die K nochenw unde, w enn kein  m echan ischer Reiz au f sie w irk te , e in fach  
h e ilte .

S elbsv erstän d lich  können  w ir die W irk u n g  der inneren  F a k to re n  n ic h t 
leu g n en . Die W irk u n g  chem ischer, b io log ischer F ak to ren  au f das sich  d if
fe ren z ieren d e  Gewebe k a n n  n ich t in  Zw eifel gezogen w erden. W eben der 
A n erk en n u n g  dieser T a tsach e  wollen w ir in  vorliegender A rb e it d a ra u f  hin- 
w eisen, dass neb en  diesen inneren  F a k to re n  den  äusseren K rä f te n  (F u n k 
tio n , In a n sp ru c h n a h m e , D ruck) eine n ic h t m in d e r w esentliche B ed eu tu n g  
z u k o m m t.



GEW EBEQUALITÄT DES AMPUTATIONSSTUM PFES 1 3 5

Versuche und Resultate

Im  L aufe der V ersuche o p erie rten  w ir in sg esam t 47 R a tte n , d ie  in  zwei 
V ersuchsserien  e ingeteilt w urden . Die o p erie rten  T iere der ersten  Serie s te llte n  
das e igentliche V ersuchsm ateria l d a r, w äh ren d  die T iere der zw eiten  G ruppe 
die K ontrollvéreim be b ild e ten . D er besseren  Ü bersich tlichkeit w egen wollen 
w ir diese A ufteilung  auch  w eite rh in  b en u tzen , d. h . die in  der I. u n d  I I .  Serie 
du rch  g e fü h rten  V ersuche und  deren  R e su lta te  gesondert besprechen. M it B ezug 
a u f  beide Serien (d. h. die I .  u n d  II .)  sei b em erk t, dass die Tiere in  je d e m  Falle 
3 W ochen  n ach  der O pera tion  g e tö te t w urden , die A m puta tio n  an  d e r linken  
h in te ren  E x tre m itä t  e rfo lg te , das zu  u n te rsu ch en d e  M aterial in  S usa  fix iert 
u n d  d e k a lz in ie rt u n d  so d an n  nach  P a ra ff in e in b e ttu n g  die S ch n itte  m it  v e r 
sch iedenen  üblichen M ethoden g e fä rb t w u rd en  (die rep roduz ie rten  S ch n itte  
m it H äm atoxy lin -E osin ).

Versuchsserie I

Zu dieser G ruppe gehören  die T iere, die das eigentliche V ersu ch sm ateria l 
d a rs te llen . Es w urden  36 T iere  operiert, von  denen 18 ju n g  (3—4 W ochen  alt!) 
u n d  18 erw achsen (m ehr als 2 M onate a lt)  w aren. M it dieser V ersuchsg ruppe 
verfo lg ten  w ir den Zweck, den  en tsche idenden  E influss der äu sseren  K rä fte  
a u f  die gewebliche Q u a litä t der R egenera tion , im  vorliegenden F a ll  a u f  den 
A m p u ta tio n sstu m p f, zu bew eisen.

Die A m p u ta tio n  w urde a u f  zweierlei A rt vorgenom m en. Bei 9  ju n g e n  und 
9 erw achsenen , d. h . bei in sg esam t 18 T ieren  w urde eine hohe und  be i 9 e rw a c h 
senen  u n d  9 jungen , d. h . in sg esam t 18 T ieren  eine tiefe A m p u ta tio n  d e r E x tre 
m itä t du rchgefüh rt.

U n te r  hoher E x tre m itä te n a m p u ta tio n  vers teh en  wir die G lied ab se tzu n g  
an  d er M itte  des F em urs, d . h . e rheblich  über dem  d ista len  E p ip h y sen k n o rp e l 
u n d  w esentlich  u n te r dem  p rox im alen  E p iphysenknorpe l (Abb. I/o ).

Die tiefe E x tre m itä te n a m p u ta tio n  w urde an  der Grenze des m ittle ren  
u n d  U n teren  D ritte ls der T ib ia  vorgenom m en, d. li. erheblich ü b e r dem  d ista len  
E p iphysenknorpe l der T ib ia  ( Abb. I/o ).

M it der au f diese beiden  A rten  vorgenom m enen A m p u ta tio n  e rre ich ten  
w ir, dass das Tier den S tu m p f des am  F em u r (hoch) am p u tie rten  B eines wegen 
dessen K ürze  beim  G ehen n ich t zum  A u fstü tzen  benutzen  k o n n te , w ährend  
jen e  T iere , die w ir an  d er T ib ia  (tief) a m p u tie r t h a tte n , wie au s so rg fä ltigen  
B eobach tungen  hervorg ing , 3 —4 Tage n ach  dem  E ingriff beim  G ehen  auch  die 
am p u tie rte  E x tre m itä t b e n u tz te n , w odurch  der S tu m p f des a u f  d iese W eise 
a m p u tie r te n  Beines einem  D ru ck  von aussen  ausgesetz t war. Die t ie f  a m p u tie r
ten  18 (9 jungen  u n d  9 erw achsenen) T iere w aren also dazu b e ru fe n , unseren  
S ta n d p u n k t zu b estä tig en . Die O pera tionen  w ichen nicht n u r h in s ich tlich  der



1 3 6 L. BALÁZSY

Abb. 1. Skizze der durchgeführten Operationen
Abb. 2. Tief amputierte Extremität einer erwachsenen Ratte. Vor den neugebildeten Knochen
balken sowie am Vorderende des Stumpfes ist der aus Granulationsgewebe auf Druckwirkung

differenzierte Knorpel gut zu sehen 
Abb. 3. Ein Teil des auf Abb. 2 sichtbaren Knorpels, vergrössert
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H öhe der A m p u ta tio n  v o n e in an d er ab , sondern au ch  die endgültige V ersorgung 
des S tum pfes geschah a u f  versch iedene weise (A bb. 1). B ei einigen T ieren  ste llten  
w ir vor dem  S tu m p f eine enge M uskel- und  H a u tn a h t  h e r (Abb. 1/6), bei ande
ren  w urde der M uskel n ic h t g en äh t, aber die H a u t eng geschlossen (A bb.l/c), 
und  bei w ieder anderen  w urde  der Muskel n ich t g en äh t und  au ch  die H a u t 
n ich t eng, sondern  sack a rtig  v o r dem  S tum pf geschlossen (Abb. \jd).

A uch m it dieser versch iedenen  A rt der en d g ü ltig en  S tum pfverso rgung  
w ollten  w ir die au f das S tum pfende w irkende D ru c k k ra ft regulieren . W ir gingen 
von der Ü berlegung aus, dass auch die enge M uskel- u n d  H a u tn a h t  selbst 
einen gewissen D ruck  am  E n d e  des Stum pfes s ich e rt ; d ie enge H a u tn a h t  ohne 
M uskelnaht s te llt eine geringere D ru ck k raft d a r , w äh ren d  bei der sackartigen  
H a u tn a h t ein D ruck  d ieser A r t n ich t in F rage k o m m t. Im  E ndergebn is w urden 
die O pera tionen  bei der V ersuchsserie I . nach den A n gaben  der folgenden Tabelle 
d u rch g efü h rt.

Versuchsserie I

Gruppe A 6 erwachsene Ratten 3 hoch amp. Enge Muskel- und 
Hautnaht

Abb. 1, b
3 tief amp.

6 junge Ratten 3 hoch amp. 
3 tief amp.

Gruppe В 6 erwachsene Ratten 3 hoch amp. Enge Hautnaht ohne Abb. 1, c
3 tief amp. Muskelnaht

6 junge Ratten 3 hoch amp.
3 tief amp.

Gruppe C 6 erwachsene Ratten 3 hoch amp. Sackartige Hautnaht Abb. 1, d
3 tief amp. ohne Muskelnaht

6 junge Ratten 3 hoch amp.
3 tief amp.

Gruppe A

6 erwachsene R atten. D re i w urden hoch u n d  d re i t ie f  a m p u tie r t. Am  S tum pf
ende w urde eine enge M uskel- und  H a u tn a h t h e rg este llt (Abb. 1/6). Die A uf
a rb e itu n g  geschah 3 W ochen  n ach  der O pera tion .

Ergebnis : Bei den  H o ch am p u tie rten  e n ts ta n d  in  keinem  einzigen Falle 
K norpelb ildung , bei den  T ie fam p u tie rten  k am  bei 2 von  3 T ieren  (A bb. 2 und  3) 
K n o rp e lb ild u n g  z u s tan d e .

6 junge  Ratten. D rei w urden  hoch u n d  d re i t ie f  a m p u tie rt. A m  S tum pfende 
m ach ten  w ir eine enge M uskel- und  H a u tn a h t . D ie A ufarb e itu n g  erfolgte 3 
W ochen n ach  dem  E ingriff.
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Ergebnis : B ei den  H o ch am p u tie rten  t r a t  in  keinem  F a lle  K norpelb il
d u n g  ein , bei den T ie fa m p u tie r te n  kam  bei 2 von  3 T ieren (A bb. 4) K norpel
b ild u n g  zustande.

Gruppe В

6 erwachsene R atten  : D re i w urden  hoch, drei t ie f  a m p u tie rt. A m  S tum pf
en d e  w urde keine M u sk e ln ah t hergeste llt, jed o ch  die H a u t eng v e rn ä h t  (Abb. 
1/c). D ie  A ufarbeitung  gesch ah  n a c h  3 W ochen.

Ergebnis : Bei den  H o c h a m p u tie rte n  w ar in  keinem  F a lle  K norpelb il
d u n g  e ingetre ten . Bei den  T ie fa m p u ta tie rte n  h a tte  der S tu m p f die eng  genähte 
H a u t  durchstossen, so dass d e r  K nochen  m it d er U m w elt in  B e rü h ru n g  k am  ; 
in fo lgedessen  w aren se lb st d ie e lem en taren  V orausse tzungen  d er K norpelb il
d u n g  n ic h t gegeben. V om  G esich tsp u n k t der K n orpe lb ildung  w aren  also diese 
T ie re  n ic h t bew ertbar (A bb. 5).

6 junge Ratten : D re i w u rd en  hoch, drei t ie f  a m p u tie rt. A m  S tum pfende 
m a c h te n  w ir keine M u sk e ln ah t, v e rn äh ten  aber die H a u t eng. D ie A ufarb e itu n g  
g esch ah  3 W ochen n ach  d er O p era tio n .

Ergebnis : Bei den  h o c h a m p u tie r te n  T ieren  ko n n te  K n o rp e lb ild u n g  in 
k e in e m  F alle  festgestellt w e rd en , bei den tie f  am p u tie rte n  T ieren  h a t te  sich in 
2 v o n  3 F ällen  (Abb. 6) K n o rp e l gebildet.

G ruppe C

6 erwachsene Ratten : D re i w urden  hoch, d re i t ie f  a m p u tie r t. V or dem  
S tu m p f  w urde die M u sk u la tu r  n ic h t genäh t u n d  die H a u t n ic h t eng , sondern  
s a c k a r t ig  geschlossen (A bb. 1 jd). D ie A ufarbe itung  geschah 3 W ochen  nach  
dem  E in g riff.

Ergebnis Bei den  h o c h a m p u tie rte n  T ieren  h a t te  sich in  keinem  einzi
gen  F a lle  K norpel geb ildet, b e i den  tie f  am p u tie rten  3 T ieren w ar in  a llen  Fällen  
(A b b . 7) K norpelb ildung  z u s ta n d e  gekom m en.

6 ju n g e  Ratten : D rei w u rd e n  hoch, drei t ie f  a m p u tie rt. V or dem  S tum pf 
w u rd e  d ie  M uskulatur n ic h t g e n ä h t u n d  die H a u t n ic h t eng, sondern  sackartig  
gesch lossen . Die A u farb e itu n g  erfo lg te  3 W ochen n ach  der O pera tion .

Ergebnis : Bei den H o c h a m p u tie r te n  w ar K n o rp e l in  keinem  F a ll e n ts ta n 
den , b e i den  T iefam pu tierten  h a t te  sich in  säm tlichen  3 Fällen  (A bb. 8) K norpel 
g e b ild e t.

Versuchsserie I I

I n  d ieser V ersuchsserie e ra c h te te n  w ir es zu r V ervo llständ igung  unserer 
U n te rsu ch u n g en  für n ö tig , te ils  die eigenen, teils die V ersuche von  L acroix  zu
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Abb. 4. Tiefamputierte Extremität einer jungen Ratte. Durch die beim Gehen entstandene 
Druckwirkung hat sich aus dem Granulationsgewebe Knorpel differenziert 

Abb. 5. Der Stumpf hat die eng genähte Haut durclistossen. An den Knochenbalken hochgradi
ger Abbau

Abb. 6. Tiefamputierte Extremität einer jungen Ratte. Am Ende des Knochenbalkens junges
Knorpelgewebe

Abb. 7. Tiefamputierte Extremität einer erwachsenen Ratte, Ober der an der Seite des Knochen
balkens herauswachsenden Osteophyte hochgradige Knorpelbildung
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k o n tro llie ren . (Die eigene K ontro lle  w ird  als G ruppe D, die K o n tro lle  der V er
su c h e  von  Lacroix a ls G ruppe  E  bezeichnet.)

Gruppe D

Z u r D urch füh rung  d e r K on tro lle  u n se re r  eigenen V ersuche h a t te  u ns die 
B e o b ach tu n g  v e ran la ss t, dass in  der V ersuchsreihe I. bei den h och  a m p u tie rte n  
T ie re n  in  keinem  einzigen  F all, dagegen bei den  tie f  am p u tie rte n  T ieren , die 
ih r e n  S tu m p f beim  G ehen  zum  A u fs tü tzen  zu benutzen  v e rm o ch ten , in  80%  
d e r  F ä lle  3 W ochen n a c h  d e r O pera tion  am  S tum pfende K norpelb ild u n g  zu stande  
g ek o m m en  w ar. N a tu rg em äss  ergab  sich  fü r  uns die F rage, w as geschehen 
w ü rd e , w enn wir be i d en  t ie f  a m p u tie rte n  T ie ren  das Gehen a u f  dem  S tu m p f 
a u f  irgendeine W eise v e rh in d e rn  u n d  so den  von  aussen auf den S tu m p f  w irken
d e n  D ru ck  ausschalten  w ü rd en . W ürde sich  auch  in  diesem  F a lle  K norpel 
b ild e n ?

N ach  m ühevollen V ersuchen  s te llten  w ir fest, dass das T ier u n fä h ig  w ird, 
d e n  S tu m p f beim  G ehen zu  ben u tzen , w en n  w ir die am p u tie rte  E x tre m itä t  in  
ih r e r  ganzen  Länge an  die B au ch h au t des T ieres nähen ; d ad u rch  k o n n te  der 
v o n  aussen  w irkende D ru ck  m it S icherheit ausgescha lte t w erden.

Operationen :

6 R a tte n  w urden  o p e rie rt, 3 erw achsene u n d  3 junge T iere, in  a llen  F ä llen  
d u rc h  tie fe  A m p u ta tio n  an  d er T ib ia . 3 W ochen  nach  dem  E in g riff  w u rd en  die 
T ie re  g e tö te t und au fg e a rb e ite t.

Ergebnis : K n o rp e lb ild u n g  k o n n te  bei ke inem  einzigen d er 6 T iere  fe s t
g e s te ll t  w erden (Abb. 9).

G ruppe E

K ontrolle der Versuche von  L a c r o ix . B ei d en  eigenen V ersuchen  h a tte n  
w ir  3 —4wöchige R a tte n  als «junge» T iere b e tra c h te t , die 2 M onate a lte n  oder 
ä l te re n  als «erw achsene» R a t te n . Bei der K o n tro lle  der V ersuche v o n  L a c r o ix  
o p e r ie r te n  auch wir n a tü r lic h  R a tte n , die m it S icherheit 12 Tage a l t  w aren . In  
K e n n tn is  der Lage d e r d is ta le n  E piphysenknorpelscheibe  des R a tte n fe m u rs  
s u c h te n  w ir die A m p u ta tio n  2 m m  vom  h ö ch sten  prox im alw ärts re ichenden  
P u n k t  d e r  W irbelscheibe v o rzunehm en , u m  so die M öglichkeit auszuschliessen , 
d a ss  e in  K norpelteil z u rü ck b le ib t. D och au ch  bei einem  d e ra rt so rg fä ltigen  
O p e ra tio n sv e rfah ren  k am en  noch  F eh ler v o r, a u f  die w ir w eiter u n te n  n äh e r 
e in g eh en  w erden.
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Abb. 8. Tiefamputierte Extremität einer jungen Ratte. Masse von grossen, geschwollenen 
Knorpelzellen an der einem Druck ausgesetzten Stelle des Knochenbalkens 

Abb. 9. Tiefamputierte Extremität einer jungen Ratte, die in ganzer Länge an die Bauchhaut
genäht wurde. Keine Knorpelbildung

Abb. 10. Kleine Knorpelinsel im Granulationsgewebe, von der 15 — 20 Chondrone in die Schnitt
ebene fallen

Abb. 11. 2 mm über dem Epipbysenknorpel amputierte Extremität einer 12tägigen Ratte. 
Am Stumpfende enchondrale Ossifikation. (Mit dtm von L a c r o ix  beschriebenen 

Befund völlig übereinstimmendes Bild.)
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Operationen :

5 S tück  12 T age a lte  R a tte n  w urden  n a c h  der B eschreibung von  L acro ix  
o p e rie r t, d. h. die A m p u ta tio n  w urde 2 m m  v o m  d ista len  E p ip h y sen k n o rp e l des 
F e m u rs  vorgenom m en. V or dem  E nde des S tum pfes w urde n u r  die H a u t v e r
e in ig t. D ie A ufarb e itu n g  d e r T iere geschah 3 W ochen  nach  dem  E ing riff.

Ergebnis : B ei 3 v o n  5 T ieren k o n n te  k eine  Spur von K norpe lb ild u n g  
fe s tg e s te llt w erden, in  e inem  Falle sahen  w ir eine aus 15—20 K norpelzellen  
b es teh en d e  K norpelinsel u n d  in  einem F alle  e in  B ild , das m it der von  L a c r o ix  
u n d  SELYE beschriebenen  enchondralen  O ssifikation  völlig ü b ere in stim m te  
(A bb. 10, 11).

Besprechung der Ergebnisse

U nsere experim en te llen  R esu lta te  bew eisen , dass w ir in  d ieser F rage  
w e ite r  gekom m en sind  als Banks und Compere sowie Selye oder Lacroix, 
die a m  E nde des A m puta tio n sstu m p fes  n u r  d a n n  K norpel bzw . encliondrale 
O ssifika tion  festste llen  k o n n te n , w enn sie e n tw e d e r den d is ta len  E p ip h y sen 
k n o rp e l u n m itte lb a r  vom  F e m u r ablösten  (Sely e , 1934) oder die A m p u ta tio n  
2 m m  ü b e r  der d is ta len  E p iphysenknorpelscheibe  des Fem urs au sfü h rten  (LAC
ROIX bzw . Teucq). Diese O pera tio n stech n ik  bzw . A m puta tio n sm eth o d e  h a tte  
bei N unnemacher (1939) u n d  auch  bei uns den  G edanken  erw eckt, dass der a u f  
diese W eise beob ach te te  K n o rp e l n ich ts anderes is t  als das R esu lta t e iner unv o ll
s tä n d ig e n  K n o rp e len tfe rn u n g . N eben N tJNNEMACHERs und un serem  eigenen 
S ta n d p u n k t muss jed o ch  folgendes angefüh rt AVer den  :

W ir  leugnen n ic h t, dass die u n m itte lb a re  U m gebung  des E p ip h y sen k n o r
pels b e i ganz ju n g en  T ie ren  über eine gewisse K n o rp e lb ildungsfäh igke it v e r
fü g t, d a  ja  in  dieser B eziehung  zahlreiche F ä lle  e rw äh n t w erden k ö n n en , die 
alle bew eisen , dass den  au ch  von  uns a n e rk a n n te n  inneren  chem ischen bzw . 
b io log ischen  F ak to ren  in  d er R egeneration  eine R o lle  zufällt. Indessen  m üssen 
w ir je d e s  B estreben  als abw egig bezeichnen, d as  die neuesten  E rgebn isse  der 
F o rsc h u n g  ausser B e tra c h t lä ss t und  ausschliesslich  diesen in n eren  K rä fte n  
B e d e u tu n g  beim isst, die U m gebungsfak to ren  (F u n k tio n , In a n sp ru ch n ah m e , 
m ech an isch e  K rä f te : D ru ck , Z iehen usw.) je d o c h  vollkom m en u n b erü ck sich tig t 
lä s s t . A u ch  bei unseren  V ersuchen  sprechen d ie  R esid ta te  bei den  G ruppen  
А , В , C  u n d  D  d a fü r, dass die äusseren K rä f te  die R egeneration  in  e n t
sch e id en d e r W eise bee in flu ssen .

E s  e rg ib t sich n u n  die F rag e , wie es m öglich  w ar, dass Selye , Lacroix 
bw z. T eucq, ja  auch w ir se lb s t bei 2 von 5 T ie ren  3 W ochen nach  der A m p u ta 
tio n  v o n  12tägigen R a tte n  K norpelb ildung  bzw . enchondrale  O ssifikation  am  
E nde  des A m p u ta tio n sstu m p fes  feststellen  k o n n te n .
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U m  diese E rsch e in u n g en  verstehen  zu k ö n n en , m üssen wir die U rsach e  
kennen, die sie zu s tan d e  b rach te . Gehen w ir a lso  vom  ersten  M oment aus u n d  
un tersuchen  w ir die D u rch fü h ru n g sa rt der O p era tio n .

S e l y e  h a t te  die A m p u ta tio n  so vo rgenom m en, dass er den E p ip h y se n 
knorpel bzw. zu  g leicher Z eit auch  die d ista le  E p ip h y se  des Fem urs v o n  d er 
D iaphyse ab lö ste . E s b ra u c h t n ich t besonders b e to n t  zu w erden, d a ss  a u f  
diese W eise au ch  be i dem  sorg fä ltigsten , u m sic h tig s te n  Vorgehen zah lre iche , 
von O pera tionsfeh lern  stam m ende  irrtüm liche  R e su lta te  en tstehen  k ö n n e n , da  
das Z urückb le iben  von  K norpelinseln  bei A n w en d u n g  dieser M ethode n ic h t 
ausgeschlossen w erden  k an n .

L a c r o ix  bzw . T eitcq haben  die A m p u ta tio n  2 m m  p rox im alw ärts  vom  
dista len  E p ip h y sen k n o rp e l des Fem urs vo rgenom m en . Im  H inblick  d a ra u f , 
dass der d is ta le  E p ip h y sen k n o rp e l des R a tte n fe m u rs  n ich t eine in  e iner E b en e  
liegende Scheibe is t, sondern  seine Linie w ellig v e r lä u f t, ferner m it R ü c k s ic h t 
darauf, dass be i ju n g e n  rach itischen  T ieren au c h  im  tieferen  Teil der D iap h y se  
K norpelinseln  Z urückbleiben, is t es o ffensich tlich , dass wenn die so rg fä ltig e  
U n tersuchung , die a u f  jed es  einzelne T ier au sg e d e h n t w erden m uss, v e rsä u m t 
w ird, an lässlich  e iner 2 m m  vom  E p ip h y sen k n o rp e l durchgeführten  A m p u ta tio n  
K norpelte ile  Z urückbleiben.

Als wir die A m putation bei 18 T ieren , die allerd ings ä lte r als 12 T age 
w aren, in  d er M itte  des F em urs Vornahmen, is t  in  keinem  einzigen F alle  K n o rp e l 
entstanden.

F ü r u ns is t  auch  die T a tsache  von grosser B ed eu tu n g , dass sow ohl S e l y e  
als auch L a c r o ix  n u r  in  dem  Falle K norpel a m  E n d e  des A m p u ta tio n sstu m p fes  
feststellen  k o n n te n , w enn sie zu ih ren  V ersuchen  ganz junge (12 T ag e  a lte) 
T iere v e rw endeten . W enn  sie Tiere operie rten , d ie  w eniger jung  w aren (S e l y e ), 
w ar K norpelb ild u n g  n ic h t m ehr festzustellen .

O bw ohl w ir keine U rsache h a tte n , die E rg eb n isse  von Se ly e  oder L a c r o ix  
in  Zweifel zu  ziehen, k o n n ten  wir der E rk lä ru n g , w onach die K n o rp e lb ild u n g  
ausschliesslich v o n  in n eren , ind u k tiv en  F a k to re n  hervorgerufen w erd e , n ich t 
zustim m en. W ir g ingen von  der schon in  der E in le itu n g  erw ähnten ex p erim en te ll 
b eg rü n d e ten  B eo b ach tu n g  K rom pechers aus, dass die R egeneration  n ic h t n u r 
von in n erh a lb  des O rganism us w irkenden  in n e re n  chem ischen, b io logischen 
K rä ften , so n d ern  auch  von  E inw irkungen  (U m w eltw irkung , In an sp ru ch n ah m e , 
F u n k tio n  usw .) en tscheidend  beeinflusst w ird , die den O rganism us v o n  aussen  
erreichen.

U nsere V ersuche unterscheiden  sich  v o n  den en  der oben e rw äh n ten  A u to ren  
(S e l y e , L a c r o ix  bzw . T eucq) h au p tsäch lich  in  zwei P u n k ten  : 1. in  der 
Lösung der O p era tionstechn ik , 2. in bezug a u f  das A lter der zu den  V ersuchen  
v erw endeten  T iere.

ad 1. D as von  uns verw endete O p era tio n sv erfah ren  ist w eiter oben  b e re its  
ausführlich  gesch ildert w orden. H ier sei n u r  n och  m it N achdruck b e to n t ,  dass
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w ir w ed er die hohe noch  die tiefe A m p u ta tio n  bei den T ieren  d e r G ruppen  
А ,  В , C, D  in  der N ähe des E p iph y sen k n o rp e ls  ausgeführt h ab en .

ad 2 . In  bezug  a u f  die G ruppen  А , В , C  u n d  D  h a lten  w ir eb en fa lls  die 
F e s ts te llu n g  fü r w ich tig , dass w ir in  d iesen  G ruppen  als « junge» T ie re  3—4 
W o ch en  a lte  u n d  als «erw achsene» T iere m e h r  als 2 M onate a lte  R a t te n  v e r
w e n d e te n , bei denen  w ir in  zahlreichen F ä lle n  K norpelb ildung  a n tra fe n , im  
G eg en sa tz  zu den B eob ach tu n g en  von S e l y e  u n d  LACROIX, die K n o rp e lb ild u n g  
n u r  b e i 12tägigen R a tte n  w ahrnahm en .

B ei der in  d er M itte  des Fem urs au sg e fü h rte n  A m puta tion  k o n n te n  w ir 
w ed e r a u f  G rund d er A usfüh rungen  von LACROIX noch  unserer eigenen A n n ah m e 
K n o rp e lb ild u n g  e rw arten . L a u t L a c r o ix  d esh a lb  n ich t, weil w ir die A m p u ta 
tio n  in  grösserer E n tfe rn u n g  sowohl vom  p ro x im alen  als auch vom  d is ta len  
E p ip h y sen k n o rp e l vorgenom m en hab en  ; n a c h  unserer A uffassung  deshalb  
n ic h t, w eil im  H in b lick  a u f  die K ürze des S tu m p fes  des Gehen a u f  d iesem  fü r 
d as  T ie r  unm öglich  w ar, so dass in E rm an g e lu n g  eines von aussen w irk en d en  
D ru ck es  im  G ranulationsgew ebe K n o rp e lb ild u n g  nicht zu stande  kom m en  
k o n n te . D arü b er h in au s k o n n te  jedoch  bei d ieser A m puta tionsm ethode a u c h  die 
M öglichkeit ausgeschlossen w erden , dass v o m  E piphysenknorpel In se ln  Zurück
b le ib en .

D ie  erzielten  R e su lta te  hab en  unsere E rw a r tu n g  vollauf b e s tä tig t ,  d a  die 
a u f  d iese W eise d u rch g efü h rte  A usscha ltung  d e r inneren  und äusseren  K rä f te  
d a z u  fü h r te , dass bei den  18 hoch am  F em u r am p u tie rte n  T ieren, v o n  den en  9 
ju n g  u n d  9 erw achsen w aren , sich in  k e inem  einzigen Falle K norpen  g eb ild e t 
h a t te .  Im  Z usam m enhang  m it diesem E rg eb n is  k ö n n te  m an a n n eh m en , dass 
S e l y e  u n d  L a c r o ix  also R ech t h a tte n , als sie s a g te n , dass am  E nde des S tum pfes 
k eine  K n o rp e lb ild u n g  zu s tan d e  kom m t, w en n  ü b e r  12 Tage alte  T iere  o p e rie rt 
w erd en . D iese F es ts te llu n g  is t  jedoch  von  u n se re n  w eiteren R e su lta te n  w id er
leg t w o rd en .

A ls w ir näm lich  die A m p u ta tio n  tie f, a n  d e r T ibia, erheblich ü b e r  dem  
d is ta le n  E p ip h y sen k n o rp e l be i insgesam t 18 T ie ren  ausführten , von  d en en  9 
ju n g  u n d  9 erw achsen w aren , fanden  w ir, dass (m it A usnahm e v o n  3 T ie ren , 
bei d en en  d er K nochen  die eng  genähte  H a u t du rchstossen  h a tte  u n d  d a h e r  die 
e le m e n ta ren  V oraussetzungen  der K n o rp e lb ild u n g  n ich t gegeben w aren) sich 
bei 12 d e r  b ew ertb a ren  15 T iere , d. h . in  80%  d e r  F älle  K norpel g eb ild e t h a t te .  
Bei d en  9 ju n g en  T ieren  ergab  sich  in  7 F ä llen  e in  positives R esu lta t, b e i d en  9 e r 
w ach sen en  T ieren  in  5 F ä llen . Dieses E rgebn is b ew eist unzw eifelhaft, dass  die 
R ic h tu n g  d er R egenera tion  von  der U m gebungsw irkung , im  vorliegenden  F a lle  
von  d em  v o n  aussen w irk en d en  D ruck  u n d  v o n  d e r F u nk tion  (Gehen a u f  dem  
S tu m p f) en tsche idend  b ee in flu sst w ird.

I n  d en  K on tro llversuchen  h a tte  sich in  d e r G ruppe D, bei der w ir die t ie f  
a m p u tie r te  E x tre m itä t  in  ganzer Länge u n te r  die B auchhau t g en äh t h a t te n ,  
un se re r E rw a rtu n g  en tsp rech en d  bei keinem  d e r 3 erw achsenen u n d  3 ju n g e n
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T iere K n o rp e l en tw ickelt, da  sich diese T iere  im  H inb lick  au f das A u fn äh en  des 
S tu m p fes  beim  Gehen n ich t a u f  die a m p u tie rte  E x tre m itä t s tü tz e n  k o n n ten . 
I n  der G ruppe  E , die zu r K on tro lle  d er V ersuche von Lacroix b zw . Selye 
d ien te , h a t te n  w ir 5 R a tte n  im  A lte r von  12 T agen  operiert u n d  die A m p u ta tio n  
2 m m  ü b e r dem  d ista len  E p ip h y sen k n o rp e l des Fem urs au sg efü h rt. I n  einem  
F alle  e rh ie lten  w ir ein m it der von  L acroix u n d  Selye  b eo bach te ten  ench o n d ra- 
len  O ssifikation  völlig übere in stim m endes histologisches B ild, in  e in em  Falle 
b e fan d  sich  am  E nde  des A m p u ta tio n sstu m p fes  eine aus 15—20 K n o rp e lze llen  
b esteh en d e  K norpelinsel. In  40%  d er F ä lle  w ar also K norpel e n ts ta n d e n , w äh 
ren d  w ir in  3 F ällen  keine S pur von  K n o rp e l festzuste llen  verm o ch ten .

D ie B eobach tung  der 3 le tz te n  F älle  v e ran lasste  uns, d ie jen ig en  Fälle, 
bei den en  K norpelb ildung  festgeste llt w urde, eingehender zu  u n te rsu ch en , 
inw iew eit die M öglichkeit b e s ta n d , dass be i diesen T ieren an lässlich  d e r O pera
tio n  K n o rp e l zurückgeblieben sei. So w u rd en  V erlau f und  Lage d er E p ip h y se n 
knorpelscheibe g ründlicher u n te rsu c h t, ü b e r die w ir vorstehend  eine  au sfü h r
liche B eschre ibung  geben.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НА КАЧЕСТВО ТКАНИ АМПУТАЦИОННОЙ КУЛЬТИ

Л. БАЛАЖИ

Автор на основании своих опытов стремился доказать, что внешние силы, то есть 
давление и функция, играют решающую роль при образовании качества ткани при вос
становлении, в данном случае в связи с ампутационной культей.
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Проводилась операция на 47 крысах. Ампутация была проведена отчасти высоко 
в середине бедренной кости, отчасти же на границе средней и нижней третьи большой 
берцовой кости. В случае высокой ампутации, крыса, ввиду короткой культи, при хош- 
дении не могла на нее опираться и, следовательно, внешеняя сила не могла оказать дей
ствия. Вследствие того, что ампутация была проведена в данном случае в середине бед
ренной кости,то есть далеко как от дистального так и от расположенного ближе к центру 
эпифизарных хрящей то и действующие в окрестности эпифизарных хряшей химические 
и биологические силы также не могли проявлять свои действия.

Благодаря этому, в случае высокой ампутации нн в одном случае не было обнару
жено образование хряща.

В случае же проведения низкой ампутации, то есть на границе нижней и средней 
третьи большой берцевой кости, эти животые по истечении 3 - 4  дней после вмешатель
ства, пользовались своими оперированными конечностями для опирания во время хож
дения, вследствие чего на конце культи воздействовало внешнее давление. На 18 
животных, у которых была проведена низкая ампутация, (9 взрослых и 9 молодых) в 
80% случаев произошло образование хряша, в доказательство того, что внешние силы 
(давление, напряжение), то есть функция, решающим образом воздействуют на каче
ство восстановления.

Этот результат подкрепляется также на основании контрольных опытов автора, 
при которых у 6 крыс была проведена низкая ампутация, и ампутированные кснечности 
зашивались под кожу живота по всей их длине. В этих контрольных опытах, ни 
в одном случае не произошло образования хряща, в противоположность другим опытам 
с 80% образованием хряща.

Результаты опытов автора означают прогресс по сравнению с подобными экспери
ментами Лакруа и Шелье, главным образом из трех точек зрения, а именно в отношении

1. методики ампутации
2. возраста подопытных животных и
3. оценки полученных результатов.
1. Шелье производил свои ампутации совсем вблизи эпифзарного хряща, или же 

проводил отслойку дистального эпифизарного хряща. Лакруа же, или Тёк (Teucq) произ
водили ампутации на расстоянии 2 мм от дистального эпифизарного хряща бедренной 
кости. В противоположность этому автор проводил высокую и ннизкую ампутации в 
обоих случаях далеко от эпифизарного хряща.

2. Шелье и Лакруа или же Тёк оперировали только совсем молодых (12 дневных) 
крыс, так как по их мнению у более старых крыс образование хряща не состоится; в 
противоположность этому автор оперировал 3- 4-недельных «молодых», или же 2-месяч
ных или старших «взрослых» крыс, и получил в результате низкой ампутации образо
вание хряща не только на молодых, но и на взрослых корысах.

3. В то время как Лакруа, или же Тёк приписали восстановление направленное 
на образование хряща, исключительно присутствию внутренних и биологических сил, 
то автор с неопровержимой достоверностью доказал тот хорошо известный иа литературы 
факт, что наряду с внутренними силами и внешние силы (давление, растяжение, напря
жение и т. д.), то есть функция, решающим образом воздействуют на восстановление.

EXPERIMENTS INFLUENCING THE QUALITY OF THE TISSUE 
OF THE AMPUTATION STUMP

L. B a l á z s y

Experiments have been conducted with a view to prove that environmental forces, i. e. 
pressure and function have a decisive role in the development of the quality of the regeneration 
tissue, in the present case in that of the amputation stump.

Forty-seven rats have been operated, partly high up in the median part of the femur and 
partly deep on th» border of the median and lower third of the tibia. In cases of high amputation 
the rat — owing to the insufficient length of the stump — could not rest on its stump when wal
king, thus outside forces could not assert themselves and seeing that in this case the amputation 
had been made far from both the distal and the proximal epiphyseal cartilage, the biological 
and chemical factors acting in the environment of the epiphyseal cartilage could not prevail 
either. Consequently in cases of high amputation, cartilage formation was never obtained.

In deep amputation the ablation of the limb was performed on the border of the lower 
and median third of the tibia. 3 to 4 days following operation these animals — while walking —



gewebequalitat des AMPUTATIONsstumpfes 147

were supported by the limbs amputated in this manner and, owing to this fact, an outside pres
sure was exerted on the stump-end. Out of the 18 deepamputatcd animals (9 of them were adults 
and 9 young) cartilage formation occurred in 80 per cent of the cases, proving that outside for
ces (pressure, stress) viz. the function influence decisively the quality of regeneration.

These findings are confirmed by control experiments in which 6 rats wrere operated and 
their limbs sewn in their full length under the abdominal skin ; at variance with the former 
groupe where in 80 per cent of the cases cartilage was found, here cartilage did never form.

In comparison with the experiments of similar character of Lacroix and Selye our experi
ments indicate progress in respect of three points :

1. The mode of amputation,
2. the age of the animals used in the experiments, and
3. th e  e x p la n a tio n  o f  th e  r e su lts  o b ta in e d .
ad. I. S e l y e  a m p u ta te d  q u i te  close to  th e  e p ip h y s e a l  c a r tila g e  o r  d e c o r t ic a te d  th e  d is ta l  

e p ip h y s e a l  c a r t i la g e , w h e re a s  L a c r o ix  a n d  T e u c q  r e sp e c tiv e ly  p e rfo rm ed  th e  a m p u ta t io n  2 
m m  f ro m  th e  d is ta l  e p ip h y se a l c a r tila g e  o f  th e  fe m u r  ; w e , o n  th e  o th e r  h a n d  p e r fo rm e d  h ig h  - 
a n d  d e e p  — a m p u ta t io n  fa r  f ro m  th e  e p ip h y se a l c a r t i la g e .

ad. 2. S e l y e  and L a c r o ix  as well as T e u c q  operated only quite young (12 day-old) rats, 
because they contended that no cartilage formation occurred on older rats, whereas we operated 
3 to 4 week-old «young» rats and 2 month-old, or older «adult» ones; in the case of deep-amputa
tion cartilage formation was found in both young and adult rats.

ad. 3. While L a c r o ix  and T eu c q  respectively attributed the regeneration exylusively 
to the presence of internal chemical and biological factors, our experiments confirmed with 
irrefutable certitude the fact, well known from literature, that along with the internal factors 
external forces (pressure, stretching, stress etc.) i. e. function, decisively influence regeneration.

LÁSZLÓ BaláZSY, D ebrecen , 12. A n a tó m ia , U ngarn .
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BIOLOGISCHE BEOBACHTUNGEN IM 
ZUSAMMENHÄNGE MIT DER KÜNSTLICHEN 

ZÜCHTUNG VON FISCHEN
E . W OYNÁROVICH

FORSCHUNGSINSTITUT FÜR FISCHZUCHT, BUDAPEST (VORSTAND : P. ERŐS) 

(Eingegangen : 9. Jan. 1955)

Zusammenfassung

Der Autor bespricht die morphologischen und biologischen Beobachtungen, die im Lau
fe der künstlichen Züchtung von Nutzfischen (Hecht, Esox lucius, — Zander, Lucioperca lucioper
ca L., — Karpfen, Cyprinus carpio L . — Weissfische, Abramis. — Wels, Siluris glanis, usw.) 
gesammelt wurden. Er beschäftigt sich auch mit der Frage der Klebrigkeit des Kogens und 
beschreibt das Verhalten des nicht befruchteten Zanderrogens, welcher innerhalb von 24 Stunden 
die Eierhülle verlässt. Weiters erklärt der Autor die entgegengesetzte Wirkung der Temperatur 
und des Sauerstoffgehalts auf die Entwicklung. Er beschreibt das oftmals zu beobachtende 
Absterben der Brassen im Balatoner See während der Laichzeit, beschäftigt sich mit der Atmung 
der verschiedenen Fischlarven und gibt schliesslich eine Beschreibung der äusseren Kieme des 
Proterorhinus marmoralus P a u l a s .

In  d er kü n stlich en  B eeinflussung der F o r tp f la n z u n g  der F ische is t  eine 
p rak tisch e  w irtschaftliche  A ufgabe des n ach  M eh rp roduk tion  s treb en d en  M en
schen zu  sehen. W äh ren d  dieser A rbeit ta u c h e n  je d o c h  oftm als P roblem e th e o re 
tisch e r A rt auf, bei deren  U ntersuchung  d er F o rsc h e r n ich t um hin  k a n n , eine 
völlige K lä ru n g  derselben anzustreben .

In  U n g arn  is t  — ausgenom m en die k ü n s tlic h e  Z üchtung  der F o re lle  u n d  
die sozusagen ha lb k ü n stlich e  des Zanders —  die F rage  der be trieb sm ässig en  
k ü n stlichen  Z üch tu n g  von  m ehreren  un serer N u tzfische  nur seit d em  J a h re  
1947 ak tu e ll. N eben der künstlichen  Z ü ch tu n g  des H echtes (E sox luc ius  L .), 
des Z anders (Lucioperca lucioperca L .), des K a rp fen s  (Cyprinus carpio  L .) des 
W els (S ilu r is  glanis  L.) sowie des Störs ( A cipenser ruthenus L.) b e s ta n d  die 
M öglichkeit, sich auch  m it der F rage der Z ü c h tu n g  von  W eissfischen, m it d er 
der Schleie (T inea  tinea  L .), der Ziege (Pelecus cultratus L.) und  d e r Q uappe 
(Lota lota L.) zu beschäftigen . Es besteh t n u n m e h r  der W unsch, ü b e r a lle  d e r
a rtig e  im  L aufe der J a h re  gesam m elten B eo b ach tu n g en  und U n te rsu ch u n g en  
zu b e rich ten , du rch  w elche die be triebsm ässige Z ü ch tu n g  im  w esen tlichen  zw ar 
n ich t b e rü h r t w urde, die ab er dem noch m it d iese r in  einem  m ehr o d er w eniger 
in ten s iv en  Z usam m enhang  steh t.

W eit v e rb re ite t is t die N eigung, in  d e r  k ü n stlich en  Z üch tung  d e r  F ische 
n u r  eine überheb liche  u n d  m eistens eine je d e  w irtschaftliche Z ie lse tzu n g  e n t
beh ren d e  T ä tig k e it der M enschen zu sehen, d e r  sich  in  alles e inzum engen  b e re it 
is t . U nsere U n tersuchungen  im  Z usam m enhänge m it der stadiellen  E n tw ick lu n g
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d e r  F isch e  g es ta tten  u n s, in  dieser F rag e  d en  rich tigen  S ta n d p u n k t e inzunehm en  
[11 ]. D e r E rfolg einer k ü n stlich en  F isch zü ch tu n g  wird in  e rs te r R e ih e  dad u rch  

e n tsc h ie d e n , ob es ge ling t — im  V ergleiche z u r  na tü rlichen  V erm eh ru n g  —, den 
F o r tb e s ta n d , also die zah lenm ässige Z u n ah m e d er F isch indiv iduen , in  b ed eu ten 
d e m  M asse zu erhöhen . D ie M öglichkeit des F o rtbestandes is t n ä m lic h  in  den 
e in a n d e r  folgenden L ebensperioden  der z a r te n  F ischb ru t sehr s ta rk e n  Schw an
k u n g e n  un terw orfen , doch  im  allgem einen is t  diese M öglichkeit in  d en  ersten  
L e b e n ss ta d ie n  unv erh ä ltn ism ässig  geringer, d a  sich die F äh igkeit d e r  e n ts te h e n 
d e n  B r u t  : G efahren ab  w enden, beziehungsw eise diese verm eiden zu  können , 
m it  w achsender K örperg rosse  ste igert, so d ass  sich die den F o r tb e s ta n d  gefähr
d e n d e n  F ak to ren  n a c h e in a n d er ausschalten . B ei der U ntersuchung, v o n  w elchen 
U m s tä n d e n  diese F a k to re n  abhängen , re sp . w elche F ak to ren  die G rösse der 
G e fä h rd u n g  beeinflussen, k o n n te  fes tg este llt w erden , dass dies von  d en  E igen
a r t e n  d e r U m gebung u n d  v o n  den E ig en sch a ften  des In d iv id u u m s a b h ä n g t. 
D ie  m e is te n  F isch arten  s in d  in  ih re r e rs te n  Lebensperiode — in n e rh a lb  der 
E ie rh ü lle  — zur G änze, u n d  in  ih rer zw eiten  — der L arvenperiode — in  sehr 
g ro ssem  Masse den G efah ren  ih rer U m g eb u n g  ausgesetzt. Ih re  in d iv idue llen  
E ig e n sc h a fte n , wie z. B . die B ere itsch aft G efah ren  zu spüren, sich v o r  ih n en  zu 
f lü c h te n , sind  noch n ic h t in  dem  Masse e n tw ick e lt, um  gegen die E in w irk u n g en  
d e r  U m w elt eine en tsp rech en d e  G egenw irkung ausüben  zu können . D as  a n  der 
U n te r la g e  anhaftende F ische i oder die d ie  E inw irkungen  der U m w elt kaum  
w a h rn e h m e n d e  F isch larve  s in d  — ersteres vollkom m en, le tz teres in  grossem  
M asse — den  schü tzenden  o d er zerstörenden  E in flü ssen  der U m w elt au sg ese tz t. 
E s b e s te h t  keine M öglichkeit fü r  sie, die S chu tzw irkung  durch einen  in d iv id u 
e llen , in s tin k tiv e n  E n tsch lu ss  auszunü tzen , o d e r den zerstörenden E in flu ss  zu 
v e rm e id e n .

B eo b ach tu n g en  b e s tä tig te n  in  vollem  M asse die R ich tigkeit ob ig er F e s t
s te llu n g e n . W u n d e r  [16] s te llte  als e rs te r die T a tsach e  fest, dass das M ass des 
fü r  d ie  versch iedenen  F isc h a rte n  c h a rak te ris tisch en  Schutzes fü r die b e fru c h te 
te n  E ie r  u n d  fü r die B ru t, m it  d er w ährend  e in e r jed en  einzelnen B e fru c h tu n g s
p e rio d e  im  E ierstock  sich en tw ickelnden  E ie rz a h l in  enger K o rre la tio n  s te h t. 
J e  v o llk o m m en er die von  se iten  der E lte rn tie re  fü r  den Schutz des abge leg ten  
E ie r  sow ie der B ru t ge tro ffenen  M assnahm en  sind, um  so w eniger R ogen  
e n tw ic k e lt  sich im  E ierstock  u n d  um gekehrt. J e n e  F ischarlen , die v ie l R ogen 
zu r R e ife  bringen , überlassen  den abgeleg ten  E ie r  seinem Schicksal. A us all 
dem  g e h t k la r  hervor, dass be i den versch iedenen  F ischarten , im  In te re sse  einer 
e rfo lg re ich en  F o rtp flanzung , zwecks P a ra ly s ie ru n g  der im Ei- u n d  L a rv e n 
s ta d iu m  bestehenden  äu ssers t grossen G efäh rd u n g , die B etreuung des E ies u n d  
der B r u t  in  verschiedenem  M asse vor sich g eh t. D e r Sinn der m enschlichen  E in 
w irk u n g  is t  darin  zu sehen, dass  der M ensch im  L aufe  der künstlichen  Z ü c h tu n g  
die A u fg a b e  der Ei- u n d  B ru tb e tre u u n g  se lb st in  die H and n im m t, weil diese 
B e tre u u n g  bei den einzelnen A rten  der N utzfische  überhaup t n ich t, o d e r n u r
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in  rech t geringem  Masse v o rh an d en  is t. Je  m ehr w ir d er B ru t beh ilflich  s in d ' 
die m eist gefährdete  Periode des Lebens zu übersteh en , um  so grösser is t  die 
W ahrschein lichkeit, dass in  dem  nunm ehr fo lgenden, noch im m er seh r viele 
G efahren  in  sich bergenden selbständ igen  L eben, m ehrere F isch in d iv id u en  
w eiter bestehen .

In  dem  E ierstock der F ische zeigt sich die E n tw ick lung  des B ogens teils 
in  einem  A nw achsen, te ils in  e iner R eduk tionste ilung . Zwischen der D au e r der 
im  E ie rs to ck  vor sich gehenden  E ien tw ick lung  u n d  der T em p era tu r d e r U m ge
bung  is t ein enger Z usam m enhang  zu erkennen. D ie V a n ’t HOFF’sche R . G. T. 
R egel h a t  auch hier G ü ltig k e it. Die T em p era tu r d er U m gebung, re sp . deren 
E in w irk u n g , t r i t t  in der B esch leun igung  der in  dem  E ierstock  oder im  R ogen  der 
versch iedenen  F ischarten  v o r sich gehenden E n tw ick lung  n ich t g leichm ässig  
zu tag e . J e  nachdem , ob d e r F isch  k a lt oder w arm  s ten o th e rm  g e a rte t 
is t, ü b t  ein und dieselbe T e m p e ra tu r  eine andere  W irkung a u f  die E n t
w icklung aus. So w ird z. B . bei 15° Celsius die E n tw ick lung  des F o re llen 
eies a u f  m axim ale G eschw indigkeit gesteigert, die E n tw ick lung  des K a rp 
feneies hingegen ist, bei derse lben  T em pera tu r, noch rech t lan g sam , die 
des Zandereies gerade von  o p tim a le r G eschw indigkeit. D er L eb en srh y th m u s 
einer jed en  F ischart is t m it H ilfe einer hyperbolaförm igen  K u rv e  g raphisch  
d a rs te llb a r , in welcher der op tim ale , m axim ale oder m inim ale L eb en srh y th m u s 
d er in  F rage  stehenden F isc h a rt jeweils m it einem  anderen T e m p e ra tu r
stre ifen  eingezeichnet is t. U nsere U ntersuchungen  bezw ecken, die Lebens- 
rh y tlim u sk u rv e  der einzelnen F isch arten  m it H ilfe verschieden g e a r te te r  U n te r
suchungen  zu bestim m en.

D er im  E ierstock  vo r sich gehende Prozess der E ien tw ick lu n g  kann  
n ach  unseren U n tersuchungen  [14] in zwei E n tw ick lungsperioden  e ingeteilt 
w erden . Die erste is t a u f  eine au tom atische  — im  R h y th m u s von d er T em p era tu r 
regu lie rte  —, die zw eite a u f  eine horm onale W irkung  zu rü ck zu fü h ren . Das 
E n d re su lta t der im E ie rs to ck  vo r sich gehenden  E ien tw ick lung  is t  der zur 
B efru ch tu n g  reife R ogen, w elcher dem  SüWOROW’schen [9], fü n fte m  E n t
w icklungsstad ium  e n tsp ric h t. Bis zum  4. E n tw ick lu n g sstad iu m  is t die 
E n tw ick lu n g  des R ogens eine au tom atische  und  von  der T e m p e ra tu r  regulierte . 
Sobald  der Rogen dieses E n tw ick lungsstad ium  erre ich t h a t, ü b t e r — a u f  eine 
bis h eu te  noch n ich t g ek lä rte  W eise — jen e  W irkung  au f das M u tte r tie r  aus, 
w elche sich in der Suche u n d  V orbereitung  der L aichstelle ä u sse rt. D er Auf
e n th a ltso r t  zahlreicher F isch a rten  liegt w eit von  der L aichstelle  e n tfe rn t. In 
diesen F ischen erw eckt d er im  4. E n tw ick lungsstad ium  befind liche Rogen 
jen en  unw idersteh lichen  W an d ertrieb , der den F isch über unzäh lige  H inder
nisse und  G efahren h inw eg zu r Laichstelle tre ib t. Die an der L a ichste lle  apper- 
c ip ierten  E indrücke der U m gebung  üben m it V erm ittlu n g  der S iunesorgane — den 
PAWLOW’schen b ed in g ten  R eflexen  en tsp rechend  — eine W irkung  a u f  die H ypo
physe aus und bringen  diese in  F unk tio n . D as G onado trophorm on  d e r H ypo
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p h y se  gelangt im  W ege des B lu tkreislaufs in  den E ierstock  u n d  löst hier 
d ie  R eduk tio n ste ilu n g  des E ies  aus, w om it d a n n  der Ü bergang  aus dem  4. 
in  d a s  5. E n tw ick lu n g ss tad iu m  vollzogen is t . D ie m orphologischen  u n d  p h y 
sio logischen  E inzelheiten  d a rü b e r, wie diese R e d u k tio n ste ilu n g  geschieh t, sind 
u n s  a u s  der neueren L i te r a tu r  noch n ich t b e k a n n t.

A n dem aus dem  E ie rs to c k  fast von  se lb s t herausfliessenden  p lastischen  
R o g e n  (Tafel I, A bb. 1). k a n n  selbst m it H ilfe  eines M ikroskops keine S tru k tu r  
u n te rsch ied en  w erden. Ä hnlicherw eise is t au ch  n ic h t festzustellen , a u f  welche 
W eise  sich der E ik e rn  zu  d e r  au f der E ie rh ü lle  befindlichen k leinen  Ö ffnung, 
zu m  M ikropyle o rien tie rt . — LlNDROTH [7 ] v e r t r i t t  die A nsich t, dass zwischen 
d e m  M ikropyle und  d em  E ik e rn  ein durch  die L ag e  b ed in g te r Z usam m enhang  
b e s te h t .  Das M ikropyle is t  a m  besten  am R ogen d e r K a rp fen a rtig e  zu beobach ten . 
A n fän g lich  h a t es h ie r e in en  D urchm esser v o n  u n g e fä h r 0 ’05-0.1 m m , is t t r ic h te r 
fö rm ig  u n d  verb indet d ie  A ussenw elt m it d er E izelle . N ach  L in d ro th  h a t  die 
u n te re  Öffnung des M ik ropy les beim  H ech tro g en  einen D urchm esser von  3 /r, 
w o d u rc h  verh indert w ird , d a ss  durch  diese Ö ffnung  gleichzeitig  m ehrere  Sperm a - 
to z o id e n  in  den E ik e rn  e in d rin g en  können. M it d e r fo rtsch re iten d en  Schw el
lu n g  des Rogens w ird  d as  M ikropyle innerh a lb  k u rz e r  Zeit im m er k le iner und- 
v e rsch w in d e t schliesslich sp u rlo s .

D e r  plastische s tru k tu r lo s e  Rogen w ird , so b a ld  er ins W asser gelang t, 
in  k u rz e r  Zeit kugelförm ig (T afe l I, Abb. 2 u n d  3). B ei F ischen, die in  küh lem  
W a sse r  laichen (H ech t, Z a n d e r)  k an n  es au ch  1 —2 S tunden  la n g  d au e rn , 
b is d ie  Polarisation  des E ie s  (die A usbildung d e r an im alen  u n d  v eg e ta tiv en  
P ole) b een d ig t is t u n d  d ie T eilu n g  beginnt (T afe l I .  A bb. 4 u n d  Tafel I I I ,  
A b b . 3).

D e r  ins W asser g e la n g te  E i schwillt e ineste ils an , anderte ils b ild e t sich 
a u f  se in e r  Oberfläche e in  K leb sto ff. Die Schw ellung  e rs treck t sich eigentlich  
n u r  a u f  die Eierhülle (Z ona ra d ia ta )  ; indem  — a u f  D iffusionsw ege — in  dem 
R a u m  zw ischen K ern te il u n d  H ü lle  W asser e in d rin g t, w elches den d o rt befind
lich en  eiw eissartigen S to ff  v e rd ü n n t. D adurch  e n ts te h t  der sogenann te  periv i- 
te l l in ä re  R aum , in  w elchem  — im  Falle des Z andere ies — eine faserige S tru k tu r  
b e re its  m it  geringer V erg rö sseru n g  zu erkennen  is t .  In  dem  periv ite llin ä ren  
R a u m  is t  P la tz  für die A u sb ild u n g  des anim alen P o ls.

D a s  Ausmass der S chw ellung  kann  bei den  e inzelnen  F isch arten  versch ie
d en  se in . A m  stä rk sten  sch w illt d er Rogen der Ziege (Tafel IV , A bb. 4), dessen 
D u rch m esse r — im  A u g en b lick , d a  er ins W asser g e lan g t — 1,5 m m  b e trä g t , 
u m  s p ä te r  au f 4 —5 m m  anzuschw ellen . Diese hochgrad ige  Schw ellung des 
Z iegerogens versetzt diesen in  e in en  halbschw ebenden  Z u stan d , so dass bere its  
die g e rin g s te  W asserström ung  d a s  am  Grunde liegende E i m it sich re iss t u n d  in  
d er W asserm enge schw eben lä s s t .  E ine ähnliche Schw ellung, doch eine gerin
gere S chw ebefähigkeit w eis t a u c h  das E i des Proterorhinus marmoratus P a l l .. 
au f. A n  d e r  Oberfläche des Z iegerogens sondert sich  k e in  K lebesto ff ab . Sehr
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wenig K lebestoff ist auch am Ei des P r o te r o r h in u s  m a r m o ra tu s  P a l l . z u  

finden.
Bei solchen F ischen , deren  Rogen an  d e r U nterlage  a n h a f te t , w ird  d e r  

p e riv ite llinäre  R aum  infolge d er Schw ellung n ic h t so gross. Im  a llg em e in en  
schw illt dieser E i a u f  dopp e lten  K u b ik in h a lt an . A uf der H ülle des au s  dem  
M u tte rtie r  gelangenden, zu r B efru ch tu n g  reifen  E ies befindet sich u n te r  dem  
M ikropyle jen er Teil des E ik e rn s , aus w elchem  sich — im  W asser — w ä h re n d  
der Schw ellungsperiode d er an im ale Pol en tw ick e lt. Zu diesem  Z e itp u n k te  
b e s te h t also zwischen dem  K ern te il u n d  dem  M ikropyle ein ganz b e s tim m te r , 
d u rch  die Lage b ed in g te r  Z usam m enhang , d er m it B eendigung der Schw ellung  
a u fh ö rt. D er E ikern  b e s itz t die F äh ig k e it seine Lage innerhalb  d e r E ie rh ü lle  
zu v e rän d ern . In  dem  K ern te il des E ies b a s ie r t diese V eränderung  d e r Lage 
(R o ta tio n ) au f der V ersch iedenheit des spezifischen Gewichtes d e r v e rsch ie 
denen  K ern teile . G u t zu  beo b ach ten  is t  dies am  Zanderei, wo die in n e rh a lb  
des K ern teils befindliche F e ttk u g e l s te ts  den  höchsten  P u n k t e in n im m t 
(Tafel I I I ,  A bb. 2 — 6). M it d er fo rtsch re iten d en  E ntw icklung des E m b ry o s  
k a n n  an  Stelle d er passiven  B ew egung die ak tiv e  Bewegung des E m b ry o s  
b e o b a c h te t w erden.

Im  Z usam m enhang  m it der K leb rigke it des Rogens e rgaben  sich  viele 
noch  unerforsch te  P rob lem e. D er k lebrige S to ff  zeigt sich au f d er O b erfläch e  
d e r E ierhülle . U nserer A nsich t n a c h ,k a n n  es sich  um  einen eiw eissartigen  K le b e 
s to ff  kolloider N a tu r  h an d e ln . An der O berfläche des frisch ins W asser g e lang ten  
Z andereies sind kleine h ak en artig e  E rh ö h u n g en  festzustellen. V on d e r  O ber
fläch e  des in F o rm alin  gelegten  B leirogens lö s t sich der K leb es to ff  a b . Die 
K leb rigke it des sich an  der O berfläche des R ogens abgesonderten  K leb esto ffes  ist 
bei den verschiedenen F isch arten  n ich t gleich. A m  besten  k leb t d e r R ogen  von 
K arp fen a rten . Ä hnlich  v e rh ä lt es sich auch  m it dem  Zander- u n d  W elsrogen. 
D ie K lebrigkeit des H ech trogens is t ganz gering , der K lebestoff k a n n  m it  W asser 
abgew aschen w erden.

Ü ber den R ogen  d er Q uappe w ar die A nsich t v erb re ite t, d ass  d ieser — 
ähn lich  dem  Rogen d er n ah e  v e rw an d ten , im  Meere lebenden S tockfische  
schw ebender und  n ich t k leb riger N a tu r  is t. E s  gelang uns im  L aufe  d e r k ü n s t
lichen  B efruch tung  des Q uappeneies gerade d as  Gegenteil zu bew eisen.

Bei den K a rp fe n a rten  b es teh t ein enger Z usam m enhang zw ischen  der 
K leb rig k e it und  d er Ü berreife des R ogens. D er im  E ierstock zu rückgeb liebene 
(oder künstlich  zu rückgehaltene) K arp fen rogen  verlie rt m it dem  fo r tsc h re ite n 
den  Prozess der Ü berreife a llm äh lich  auch seine K lebrigkeit. (D u rch  die Ü ber
reife w ird  auch die B efru ch tu n g  insoferne beein flu sst, dass der ü b e r e inen  gewis
sen G rad  h inaus gelang te  E i zu r B e fru ch tu n g  n ich t m ehr fäh ig  is t) . D er im 
E ie rs to ck  angeschw ollene, überreife Rogen w ird  ü b erh au p t n ich t k leb rig . Auch 
d e r noch  n ich t reife R ogen so n d ert ke in en  K lebestoff ab. D ie K lä ru n g  des 
zw ischen der K leb rig k e it u n d  dem  R eifungsprozess b e s te h e n d e n  engen
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Z usam m enhangs v e rs p r ic h t  eine rech t in te re ssa n te  Aufgabe zu w erden .
Im  W asser h ö r t  die K lebrigkeit des R ogens n a c h  einer gewissen Z eit auf. 

W e n n  also z. B. das a n  d e r  U nterlage a n h a fte n d e  K arpfenei eine S tu n d e  nach  
d e r  B efruchtung  losgelöst w ird , kann es n eu e rd in g s  n ich t w ieder an g ek leb t 
w e rd e n . Die D a u e rh a ftig k e it des K lebestoffes n im m t im  Laufe der fo rtsc h re ite n 
d e n  E n tw icklung  in  g ro ssen  Masse ab. D as K arp fen e i k ann  eine S tu n d e  nach  
d e r  B efruch tung  n u r  seh r schw er ohne B esch äd ig u n g  von der U nterlage  gelöst 
w e rd e n . H ingegen k a n n  d ies  — auch ohne G efäh rd u n g  der U n v erseh rth e it des 
E ies  — drei S tunden  s p ä te r  leicht d u rch g e fü h rt w erden. Die T a tsa c h e  der 
K le b rig k e it und die B e fru ch tu n g  selbst s te h e n  in  keinem  Z usam m enhang  
m ite in a n d e r. D er R ogen  k an n  unbefruch te t ebenso klebrig sein, w ie der 
b e fru c h te te .

D er von der S ep ten  des Eierstocks losgelöste  u n d  in der E ie rstockhöh le  
angesam m elte , zur B e fru c h tu n g  reife Rogen f lie s s t fa s t von selbst aus dem  
M u tte r tie r , wenn m an  es au s  dem  W asser n im m t. D iese E rscheinung k o n n te  bei 
u n se re n  K arpfen-, Schleie-, W eissfisch-, Z ander-, H ech t-, und  Q uappenexem pla
re n  b eo b ach te t w erden  [1 4 ]. Bei anderen F isc h a r te n  verh indert d er k re is
ru n d e  Schliessm uskel d e r G eschlechtsöffnung d as  A usfliessen des R ogens. Das 
M ass d e r K on trak tio n  des Schliessm uskels ä n d e r t  sich  jeweils bei den v ersch ie 
d e n e n  Ind iv iduen  der in  F ra g e  stehenden F is c h a r t .  D ies s teh t w ahrschein lich  
m it  e in e r N erveneinw irkung im  Z usam m enhang. E s  w urden  z. B. solche S tör- 
u n d  W elsexem plare a n g e tro ffe n , bei denen info lge d e r  K o n trak tion  des Schliess
m u sk e ls  der zur B efruchtving re ife  Rogen n ich t a u s s tre ife n  w erden k o n n te , w äh 
re n d  an d e re  E xem plare d en se lb en  reichlich ausfliessen  Hessen.

Im  allgemein fu n k tio n ie r t  der Schliessm uskel d er G eschlechtsöffnung bei 
m ä n n lic h e n  Tieren besser, a ls  be i weiblichen. D esh a lb  is t es rech t u m stän d lich , 
das S p erm a, die Milch, v o n  m änn lichen  H ech t, in  g rösseren  Mengen ab zustre ifen . 
W e n n  es sich also um  eine so lche  F ischart h a n d e lte , w urde  auch die A nw endung 
v o n  k ram pflösenden  M itte ln  in  Erw ägung gezogen.

B ezüglich der M orphologie , Bewegung u n d  Q u a n ti tä t  der in  der F isch 
m ilch  befindlichen S perm ien  sind  auch in  d e r L i te ra tu r  A ngaben zu finden. 
S c h  r. KN К und  K a h m a n n  [10] fanden  in 1 m l F o re llen m ilch  10 M illiarden S p e r
m ien . L lN D R O T H  [7 ] b e s tim m te  den Gehalt an  S perm ien  in 1 nd H echtm ilch  
m it m e h r , als 20 M illiarden. D iese Zahl b ed eu te t, d a ss  w enn m an einen T ropfen , 
also 0,1 m l H echtm ilch , in  1 L iter W asser leg t, a u f  jed en  K ub ikm illim eter 
desse lben  2000 Sperm ien fa llen . In  der aus d er G eschlechtsöffnung ausfliessen- 
den  F ischm ilch  sind die S p erm ien  unbeweglich, ih re  Bewegung beg in n t e rs t 
n a c h  d e r  m it W asser e rfo lg ten  V erdünnung. D as W asse r sp o rn t also — als n a tü r 
lic h e r irritie ren d er F a k to r  — die Spermien zu r B ew egung an. D er pH - und  
S a lz g e h a lt des W assers, sow ie die T em p era tu r desselben beeinflussen die 
B ew egung  der Sperm ien ; d iesbezüglich  sind u n s  je d o c h  keine um fassend g rü n d 
lic h e n  U ntersuchung  b e k a n n t. N ach  A d o l p h i  [1  ] v o llfü h ren  die Sperm ien eine
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kreisrunde Bewegung, t 'b e r  eine R heotax is verfügen  die Sperm ien n ich t. E in 
zelne Forscher sind  geneig t, in  dem  E intreffen  d er S perm ien  bei dem  M ikropyle 
eine C hem otaxis zu sehen. D ie zahlenm ässige G rösse d er Sperm ien lä ss t jedoch  
d a ra u f  schliessen, dass diese im  allgem einen n ich t n ö tig  is t, sondern eher th ig - 
m otax ische  E rscheinungen  beim  A nkom m en d er Sperm ien  zum  R ogen zu r 
G eltung  gelangen kö n n en , w as auch u n te r dem  M ikroskop zu b eobach ten  ist. 
E s w ar näm lich ü b era ll a u f  der O berfläche des R ogens ein dicker, aus d ich t 
nebeneinander liegenden Sperm ien  bestehender «Pelz»  festzustellen .

Die B efruch tungsfäh igke it des F ischsperm as s te h t  in  engem  Z usam m enhang  
m it seiner B ew egungsfäh igkeit. Das sich n ich t m e h r bew egende S perm ium  ist 
zu r B efruch tung  un fäh ig . D er Z eitraum  der B ew egung der Sperm ien ä n d e rt 
sich bei den versch iedenen  F ischarten . Das g ib t fü r  jed e  F isch art eine c h a ra k 
teristische , der T e m p e ra tu r  en tsprechende Z ahl. D ie diesbezüglichen U n te r
suchungen  von L indro th  [7 ] bestä tigen  unsere A n nahm e, w onach die G esetz
m ässigkeit des m it der T em p era tu r v ariierenden  L ebensrhy thm us au ch  fü r 
die Sperm ien G ü ltigkeit h a t. N ach A dolphi [1 ] leg t das F ischsperm ium  per 
Sekunde einen W eg von  50 /z zu rück . W enn w ir be i 20° Celsius als L ebensdauer 
des Sperm ium s (im F alle  d er Forelle) 50 Sekunden  annehm en , ergeben sich 2 — 3 
m m . Die Sperm ien d er einzelnen  F ischarten  h ab en  verschiedene L ebensdauer. 
Diese b e trä g t bei den  F orellen  50 Sekunden. D as Sperm ium  des H ech tes le b t 
3 — 4 M inuten, des K arp fen s  5 M inuten.

N ach der Schw ellung der Eierhülle u n d  n ach  B eendigung der P o la risa 
tio n , beg inn t sich der an im ale  Pol zu teilen (Tafel I, A bb . 4 und  Tafel I I I ,  A bb. 3). 
Bei den K nochenfischen te i l t  sich nu r der an im ale  P o l. Bei den G anoidei (z. B. 
bei dem  S terlet) e rs tre c k t sich die Teilung des R ogens a u f den ganzen K ern te il. 
D ie m orphologische A bgrenzung  der sich im  L aufe d e r T eilung geb ilde ten  Zellen 
is t bei den einzelnen F isc h a rte n  verschieden. Die bei d er F u rchung  des Z an d er
rogens en ts tan d en en  2 —4 —8 Zellen tren n en  sich  fa s t gänzlich v o ne inander. 
H ingegen schm iegen sich die in  einem  ähn lichen  E n tw ick lungsstad ium  befind li
chen Zellen des H ech trogens aneinander an . G u t abzugrenzen  sind auch  die 
sich teilenden Zellen des K arpfen- und B leirogens. D er zur B efru ch tu n g  reife, 
ab er n ich t b efru ch te te  R ogen  schw illt — sobald  er ins W asser gelangt — an  u n d  
polarisiert genau so, w ie d er befruch te te . Die g leichm ässige Teilung des an im alen  
Pols se tz t jedoch  n ich t ein . D er anim ale Pol des n ic h t b e fru ch te ten  H ech t- und  
K arpfenrogens b le ib t m it fo rtsch re itender zeit n ic h t u n v erän d ert, sondern  k an n  
sich rech t versch ieden  v e rh a lten . E n tw eder lö s t e r sich von dem  v eg e ta tiv en  
Teil ab, oder er te i l t  sich  unregelm ässig, oder es lösen sich von ihm  k leinere und  
grössere kugelförm ige Teile ab. Die Frage n u n , ob diese anim alen P o lte ile  als 
«Zellen» bezeichnet w erden  können oder n ich t, m ü sste  m it histologischen U n te r
suchungen en tsch ieden  w erden.

Sehr e igenartig  is t  das V erhalten  des n ic h t b efru ch te ten  Z anderrogens. 
D er anim ale Pol desselben sp itz t sich m it fo rtsch re iten d er Zeit a llm äh lich  zu
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(u n g e fä h r  innerhalb  von  16 S tu n d en  bei 10° Celsius) (Tafel I I I ,  A bb . 6), bis die 
b e fru c h te te n  Zellen das 32-Zellen S tad iu m  überschreiten . D a n n  b eg in n t an  
d e r  ru n d e n  — even tuell m it  dem  M ikropyle iden tischen  — Ö ffnung  der E ie r
h ü lle  die A usstü lpung des K ern te ils  aus d er E ierhülle . Z uerst v e r lä ss t d er an i
m a le  T eil die H ülle u n d  z u le tz t die F e ttk u g e l (Tafel IV , A bb. 1). D er K ern te il 
v e rb le ib t in  der h au ch d ü n n en  zw eiten  E ie rhü lle . Sobald sich d er K e rn te il gänz
lic h  v o n  der E ierhülle b e fre it h a t,  e rh eb t er sich  a u f die O berfläche des W assers 
(T afe l IV , Abb. 3), doch n u n  lieg t b e re its  die F e ttk u g e l zuoberst. D iese W an d e
ru n g  des K ernteils w urde  seh r oft b eo b a c h te t, sowohl an  dem  im  L aufe  der 
k ü n s tlic h e n  B efruch tung  aus irgendeinem  G runde u n b e fru ch te t gebliebenen 
a ls  a u c h  an  dem  von  den  n a tü rlic h e n  L a ichste llen  e ingeb rach ten  u n b e fru c h te 
t e n  R ogen . Aus der T a tsa c h e , dass sich  d er n ich t b e fru ch te te  E ig e h a lt a u f  
d iese  W eise en tleert, e rg ib t sich  ein grosser V orteil fü r die ü b rigen  b e fru ch te ten  
E ie r .  Zw ischen den E ik lu m p en  b le ib t näm lich  n ich t ein einziger b es teh en , der 
m i t  d e r  Zeit in  F äu ln is  übergehen  u n d  im  versch im m elten  Z u s ta n d  au ch  die 
g e su n d e n  E ier g efäh rd en  k ö n n te  (Tafel IV , A bb. 2). Zu B eginn  d e r Z ander
la ic h z e it  erreichen viele solche N este r die B ru tan lag e , in  w elchen sich  zahlreiche 
u n b e fru c h te te  E ier befinden , ja  m an ch m al w urden  auch solche Z an d ern es te r 
e in g e b ra c h t, in  denen n ic h t e in  einziges b e fru ch te tes  E i v o rh an d en  w ar. D er im  
B ru tb a s s in  über diesen N e s te rn  a u f  d er O berfläche des W assers schw im m ende 
E ig e h a lt  d eu te t au f die E rfo lg losigkeit der B efru ch tu n g  (Tafel IV , A b b . 3).

W ie bereits in  m ehreren  A rb e iten  hervorgehoben  w urde [12, 13, 14, 15],. 
h ä n g t  d as  E n tw ick lungstem po  des F ischrogens von  der T em p era tu r u n d  von  
d e r  M enge des zur V erfügung s teh en d en  Sauerstoffes ab. Die T e m p e ra tu r  b eein 
f lu s s t  im  Sinne der V a n ’t H o f f  ’sehen R . G. T . R egel die E n tw ick lungsgeschw in
d ig k e it  des Fischeies. D ie E ien tw ick lu n g  d er verschiedenen F isc h a r te n  w ird  
d u rc h  d ie  T em pertu r n ic h t in  gleichem  M asse beein flusst. LlNDBOTH [7 ] v e r
ö ffe n tlic h t diesbezüglich w ertvo lle  A ng ab en . N ach  unserer, au ch  d u rc h  orien 
tie re n d e  V ersuche b e s tä tig te n  A n nahm e, s te h t die E n tw ick lung  des E ies u n d  
d e r L a rv e  in  engem Z u sam m en h an g  m it dem  fü r die einzelnen F isc h a rte n  c h a ra k 
te r is tis c h e n  L ebensrhy thm us. D ie Sauersto ffm enge ü b t näm lich , w en n  sie fü r 
d en  d e r  gegebenen T e m p e ra tu r  en tsp rech en d en  E n tw ick lu n g srh y th m u s n ich t 
a u s re ic h t, eher eine hem m ende W irk u n g  aus. D ies is t gu t zu b e o b a c h te n , w enn 
die E ie rh ü lle n  von diesem  S ta n d p u n k te  aus u n te rsu c h t w erden. J e  m e h r w ir u ns 
d em  In n e re n  der E ik lum pen  n ä h e rn , wo die Sauerstoffverhäln isse  s te ts  u n g ü n s
t ig e r  s in d , als an der O berfläche, um  so m eh r sind  E ie r anzu treffen  in  d er E n t
w ick lu n g  allm ählich  Zurückbleiben. D ieser U m stan d  k an n  ausschliesslich  m it 
d en  u n g ü n s tig e n  S au ersto ffverhä ltn issen  e rk lä r t  w erden.

M it dem  A nsteigen der T e m p e ra tu r  e rh ö h t sich der S au e rs to ffb ed a rf  des 
im  se lb en  E n tw ick lu n g sstad iu m  befind lichen  F ischeis in  b ed eu ten d em  Masse.. 
H in g eg en  k a n n  das w ärm ere W asser n u r  w eniger S auerstoff au flösen , als das. 
k ä lte re . A us dem  eben G esag ten  e rg ib t sich die E rk lä ru n g  jen er lä n g s t gem achten.
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B eobach tung , w onach n u r  k ü n stlich en  E rb rü tu n g  des E ies einer je d e n  e in ze l
n en  F isch art, bestim m te  T em p era tu rg ren zen  die op tim a le  E n tw ick lung  sichern . 
D er H ech trogen  z. B . en tw ick e lt sich hei 7— 12° Celsius am  g ü n stig s ten , der 
R ogen des Zanders bei 9 —15° Celsius und  jen er des K a rp fen s  bei 18—21° Celsius. 
I n  W asser, deren  T e m p e ra tu r  hö h er is t als die oben  an g efü h rten  T e m p e ra 
tu re n ,k a n n  sich d er R ogen  im  allgem einen n ich t en tsp rech en d  en tw ickeln  u n d  es 
b e s teh t die M öglichkeit, dass ein  G rossteil zug runde geh t. K an n  ab er d e r S a u e r
s to ffb ed a rf  des R ogens d er e rh ö h ten  T em p era tu r en tsp rech en d  b efried ig t w erden , 
fa lls er z.B . m it W asser B estäu b u n g  zur Reife g eb rach t w ird [12, 1 4 ], d an n  
geh t die E n tw ick lung  auch  be i h öherer T em p era tu r  a u f norm ale W eise v o r 
sich u n d  die L ebensfäh igke it der geschlüpften  L a rv e n  zeigt eben fa lls  n ic h t 
die geringste E in sch rän k u n g .

Die von der T e m p e ra tu r  u n d  dem  S au ersto ffg eh a lt au f die E ie n tw ic k 
lung  ausgeübte  W irkung  en tgeg en g ese tz te r R ic h tu n g , v e ru rsach t in  den  A nlagen  
fü r  künstliche  E rb ü tu n g  ö fte rs  bedeu ten d en  S chaden .

Ü ber den m it s te ig en d er T em p era tu r w echselnden  S au e rs to ffb ed a rf  geben 
die U n te rsuchungen  von  L indkoth  [7 ] genaue A u sk u n ft. D er S au e rs to ffb ed a rf  
des ungefäh r in  d er M itte  d e r em bryonalen  E n tw ick lu n g  befindlichen H e c h tro 
gens (Tafel I, A bb. 9 —10) b e trä g t per S tü ck  bei 5° Celsius 0,00024, be i 14° 
Celsius 0,00050, bei 17° Celsius 0,00057, und  bei 23° Celsius 0,00080 c m 3 per 
S tunde. Z ur selben Z eit b e a n sp ru c h t der im 4. E n tw ick lu n g sstad iu m  befind liche 
R ogen bei 12° Celsius in sg esam t n u r  0,00006 cm 3 S au ers to ff pro S tu n d e .

E ine B estim m ung  d e r einzelnen P erioden  der E ien tw ick lu n g  erw ies 
sich in  der P rax is d a ru m  no tw end ig , weil n ich t n u r  der U m stan d  festzu ste llen  
w ar, wie w eit der E i in  d e r E n tw ick lung  h ä lt , so n d ern  wie viel Z eit im  Falle 
der b ek an n ten  T e m p e ra tu r  noch  n ö tig  is t um  das zu r Schlüpfung reife S tad iu m  
zu erreichen. Die au fe in an d e r folgenden E n tw ick lungsperioden  s in d  b e i c'en 
verschiedenen K nochenfischen gleichm ässig g u t zu  b eo b ach ten  (T afel I ,  I I ,  I I I ) .

Im  Laufe der k ü n stlich en  Z üch tung  des H ech tes  w urden  seh r o ft m issge
b ilde te  E xem plare  m it zw ei K öpfen  oder zwei Schw änzen an g e tro ffen  (Tafel 
V I, A bb. 5 - 7 ) .

Die A usbildung  von  e c h te n  Zwillingen in  dem  E i von K nochenfischen  ist 
d aru m  ausgeschlossen, weil sich aus der B auchhöh lenw and , die aus den  d as  sich 
n ic h t te ilende D o tte r  um gebenden  Zellen e n ts ta n d e n  is t, a u f  jed en  F a ll n u r  ein 
E x em p la r en tw ickeln  k a n n , auch  d an n , w enn sich d er anim ale Teil des R ogens 
v ö llig  entzw eiteilen  u n d  zw ei gleiche K örperteile  ensteh en  w ürden . E s w urden  
oft E xem plare  m it zwei K öpfen  angetroffen , die zwei H erzhöh len  u n d  H erzen  
h a tte n  (Tafel V I, A bb. 5 — 6). D ie H erzen ze ig ten  im  allgem einen eine synkrone 
F u n k tio n , doch in  den  m eisten  F ällen  d egenerierte  im  sp ä te ren  S ta d iu m  der 
L arvenen tw ick lung  a llm äh lich  einer der be iden  völlig  gleich erscheinenden  
K örperte ile . M anchal w ird  auch  eine H ech tla rve  ange tro ffen , die n u r  e in en  aus 
einer am orphen  Z ellenhäu fung  besteh en d en  Z w illingteil h a t  (Tafel V I, A bb . 7).
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E s  g e lan g  uns n iem als M issbildungen am  L eben  zu  erh a lten , se lb st w enn sie 
m it  d e r  grössten S o rg fa lt b e tr e u t  w urden. B ei den  übrigen  F isc h a rte n  is t diese 
E rsc h e in u n g  nur se lten  zu  beobach ten  : u n te r  m ehreren  T au sen d  künstlich
b e fru c h te te n  K arpfen  w u rd e  kein einziges d e ra rtig es  E x em p lar angetroffen . 
A u c h  au s T e ichw irtschaften  w urde n u r ein einziges M al ein en tw ickeltes K a rp 
fen e x e m p la r  e ingeb rach t, w elches eine g a b e la rtig  verzw eigende W irbelsäule 
u n d  zw ei Schwänze h a t te .

B eachtensw ert is t  d ie  E m pfind lichkeit des R ogens gegenüber e in er w ährend  
d e r  K eim entw icklung  e rfo lg te n  E rsch ü tte ru n g . Info lge heftiger B ew egung oder 
E rs c h ü tte ru n g  w ird d er a n im a le  Pol besch äd ig t u n d  der Rogen geh t zugrunde. 
D ie geringfügige S ch ru m p fu n g  der E ierhülle — z. B . w ährend  des T ran sp o rte s  — 
is t  in  d e r Periode der K eim en tw ick lu n g  (vor d er Schliessung des B lastoporus) 
v ie l schäd licher als im  S ta d iu m  der em bryona len  E n tw ick lung . D ie Schliessung 
des B lasto p o ru s und d a m it d ie  B eendigung d er K eim entw ick lung  u n d  der A nfang 
d e r  em bryonalen  E n tw ic k lu n g  bedeuten  vom  S ta n d p u n k te  der E m pfind lichkeit 
u n d  d e r T ran sp o rtfäh ig k e it e inen  M arkstein  fü r  die E ier der m eis ten  Fische. 
D ie A usb ildung  der O rg an e  des F ischem bryos schliesst noch v iele ungelöste 
F ra g e n  in  sich, m it w elchen  w ir uns bisher noch  n ic h t eingehender beschäftigen  
k o n n te n .

D as  E n d resu lta t d e r im  E i vor sich gehenden  E n tw ick lung  b e d e u te t das 
zu m  S chlüpfen  reife E m b ry o  (Tafel IV , A bb. 5). Zwischen der E rre ich u n g  des 
zu m  S chlüpfen reifen S ta d iu m s  und  dem  Sch lüpfen  selbst (das V erlassen  der 
E ie rh ü lle )  besteh t ke in  gesetzm ässiger Z usam m enhang . D as zum  Schlüpfen 
re ife  E m b ry o  schlüpft also  n ic h t un b ed in g t so fo rt, w enn das en tsp rechende 
E n tw ick lu n g ss tad iu m  e rre ic h t is t. D ieser U m sta n d  findet darin  seine E rk lä ru n g , 
d ass  d em  Verlassen der E ie rh ü lle  die Lösung d er H ülle  vorangehen  m uss. Die 
E rz e u g u n g  des hü llen lösenden  Stoffes w ird v o n  d er T em p era tu r in  e inem  an d e
re n  M asse beeinflusst, als d ie E ntw ick lung  des E m bryos. Die E rzeu g u n g  des 
h ü llen lö sen d en  Stoffes v e r lä u f t n ich t synkron  m it d er E n tw ick lung  des E m bryos. 
M it h o h e r  T em peratu r k a n n  e in  frühzeitiges, m it  n iedriger T em p era tu r  ein  v e r
s p ä te te s  Schlüpfen e rre ich t w erden . Die A rt u n d  W eise, wie die E rzeugung  des 
h ü llen lö sen d en  Stoffes e rfo lg t, is t uns aus d er A rb e it von  Gray [6 ] b ek an n t. 
D ie T a tsa c h e  der H ü llen lö su n g  k ann  im F a lle  des K arpfens (Tafel V, Abb. 
5 —6), des Zanders, des B a rsch es  und  des W elses g u t b eo b ach te t w erden . U n te r 
E in w irk u n g  des hü llen lösenden  E nzim s v e rd ü n n t sich  die H ülle (H ech t, K arpfen , 
B le ia r te n )  oder die in n e re  H üllenschich te  lö st sich vollkom m en au f 
(Z a n d e r , Wels) oder es b i ld e t  sich au f derselben eine runde Ö ffnung (B arsch). 
A u f d e m  zum  Schlüpfen re ifen  B arschei is t b e re its  jen e  Ö ffnung v o rh an d en , 
d u rc h  w elche die B arsch la rv e  sp ä te r  dasselbe v e rlä ss t. Diese B eo b ach tu n g  ist 
ein B ew eis fü r die T a tsach e  d e r  Lösung, d enn  w enn  die erw ähn te  Ö ffnung von 
dem  B arschem bryo  selbst gerissen  worden w äre, h ä t te  es die H ülle  offensich t
lich so fo rt auch verlassen.
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D er Z usam m enhang  zw ischen der B ildung, des hüllenlösenden Stoffes 
u n d  d er T em p era tu r w ird  d u rch  unsere das Schlüpfen beschleunigenden  und  das 
Schlüpfen verzögernden  E x p erim en te  b e s tä tig t. So sch lü p ft z. B. das bei 27° 
Celsius zum  R eifen geb rach te  Z anderei noch bevor das E m b ry o  das völlige 
R eifestad ium  e rre ich t h ä tte . D as ausgeschlüpfte E m b ry o  is t n ich t fäh ig  zu 
schw im m en, seine B ew egungen sind  zappelnd u n d  n ic h t k o o rd in ie rt. Es e n t
w ickelt sich n u r n a c h  1—2 T agen  — ausserhalb  der E ie rhü lle  — zu einem  reifen 
E m b ry o . Das zum  S chlüpfen  reife E m bryo  desselben F isches k an n  in  einem  
W asser von 5—7° Celsius, auch  7 — 14 Tage lang  in  der E ie rhü lle  zu rückgehalten  
w erden  w ährend  w elcher Z eit das Auge sich völlig p ig m en tie rt und  der D o tte r 
sack fa s t zur H ä lfte  reso rb ie rt w ird . Die nach der Z u rü ck h a ltu n g  schlüpfende 
L arve  schw im m t w ag rech t u n d  v e rh ä lt sich wie eine re c h t en tw ickelte  L arve. A uch 
das Schlüpfen des K arpfeneis k a n n  m it niedriger T e m p e ra tu r  verzögert w erden. 
In  einem  W asser dessen T e m p e ra tu r  u n te r 14° Celsius is t, sch lü p ft das W els
em bryo  schon n ic h t m ehr, sondern  geht in nerha lb  k u rze r Z eit zugrunde. Die 
B eschleunigung d e r H üllen lösung  is t ein P rob lem , dessen Lösung fü r  die F isch 
zü ch te r eine grosse H ilfe b ed eu ten  w ürde.

Die die E ie rhü lle  verlassenden  Ind iv iduen  w erden  d a ru m  L arven  g en an n t, 
weil sie w eder m orphologisch , noch  physiologisch den  en tw ickelten  Ind iv iduen  
ähn lich  sind. U n te r  den von  d en  F isch larven  der U m w elt gegenüber gestellten  
F orderungen , sind  der S auersto ffgehalt und  die zu r E n tw ick lu n g  nötige W ärm e
m enge die w ich tigsten .

Im  Z usam m enhang  m it der A tm ung  der versch iedenen  A rten  von F isch 
la rv en  k ann  festgeste llt w erden , dass sie du rch  die H a u t den S auersto ff au f
nehm en  und das K ohlend ioxyd  abgeben. Bei ganz ju n g e n  L arven  können  
n u r die A nfänge d er K iem gefässe festgestellt w erden. Die dem  H erzen  zu flies
sende venöse B lu tb a h n  v e rb re ite t sich im  allgem einen im  D o tte rsack , die B lu t- 
körperschen  ström en  in  einem  b re iten  S treifen dem  H erzen  zu. W ie anzunehm en , 
d ü rfte  auch der G asaustausch  in  e rs te r Reihe h ier v o r sich gehen. In  das H erz der 
ju n g en  F isch larven  gelang t also B lu t m it S auersto ffgeha lt. Sobald die K iem en 
die F u n k tio n  d er A tm u n g  übernehm en , h ö rt diese V erb re itung  der venösen 
B lu tb ah n  allm äh lich  auf.

W ährend  die L arven  des K arpfens, der B le ia rten  und  des H echtes 
unbew eglich sind  oder sich n u r  ganz wenig bew egen, schw im m t die Z an d e r
la rv e  in  senk rech te r R ich tu n g  u n d  legt in  un g efäh r 6 —7 Sekunden  einen W eg 
von  10 cm zurück . D ie W elslarve sch läg t — solange die K iem en n ich t en tw ickelt 
sind  — anfänglich  langsam , sp ä te r  schnell m it dem  Schw änze um  sich. Diese 
B ew egung der W elslarve d ien t zu r F örderung  d er A tm u n g .

Zwei F isch a rten  h ab en  nach  unseren  b isherigen  E rfah ru n g en  äussere 
K iem en : der S ch lam m peitzger ( M isgurnus fo ss ilis  L.) u n d  der Proterorhinus 
marmoratus P allas. Die äusseren  K iem en des le tz te ren  erscheinen am  zweiten 
T age des L a rv en stad iu m s (Tafel V I. Abb. 8). D as B lu tgefäss lö st sich vom
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A n s a tz  aller vier K iem bögen  ab  u n d  n ach  einem  A blau f von  u n g e fä h r 1 ,5—2 m m  
w e n d e t  sich das Gefäss u n d  e rre ich t u n m itte lb a r  neben  dem  aufsteigenden  
Z w eig  w ieder den K iem bögen . So e n ts te h t aus zwei B lu tgefässen  ein  B lu ts tran g . 
M it d em  A ufhören des L a rv en stad iu m s en tw ickeln  sich die aus d er Kieme 
k o m m e n d e n  Gefässe zu rück . D ie äussere K iem e verschw indet spurlos.

D as E rscheinen der äu sse ren  K iem en an  der L arve  des S chlam m peitzgers 
k a n n  m it den ungünstigen  S au ersto ffv erh ä ltn issen  e rk lä rt w erden , u n te r  w elchen 
d e r  F isch  leb t. D er Proterorhinus marmoratus P allas is t eine v o r kurzen  aus 
d e m  M eer eingew anderte F isc h a rt u n d  da d er S au ersto ffb ed arf im  M eerw asser 
g e rin g e r  is t, als im  Süssw asser (H e sse —D orelein : T ie rb au  u n d  T ierleben  I I .  
S e ite  160. 1943), passte  sich die L arv e  a u f  diese W eise den  schw ierigen A tm ungs
v e rh ä ltn is se n  des Süssw assers an . Es k ö n n te  den  G egenstand  w e ite re r U n te r
su c h u n g e n  bilden, fe s tzuste llen , in  w elchem  Masse sich die äussere  K iem e des 
P roterorhinus marmoratus P allas in  den G ew ässern m it versch iedenem  Sauer
s to f fg e h a lt  entw ickelt.

A u f das infolge des L aicliens e in tre ten d e  A bsterben  der U keleie im  B ala 
to n e r  See ( A lburnus alburnus L.) len k ten  LlSZMAN [8 ] u n d  E ntz [3 ] die 
A u fm erk sam k e it der F o rsch er. D ie infolge des Laichens um gekom m enen Exem - 
p la re  b e t te n  sich oftm als zw ischen  die abgeleg ten  E ik lum pen  (T afel V, A bb. 1). 
D ie  s ich  von der L aichste lle  en tfe rn en d en  vollkom m en geschw äch ten  Tiere 
w e rd e n  die leichte B eu te  d e r d o r t  angesam m elten  R aubfische. D arin  sieht 
E ntz  [3 ] die E rk lä ru n g  d a fü r, dass u n te r  den  grösseren ä lte ren  U keleien des 
B a la to n e r  Sees m ännliche T iere  n ic h t zu finden sind.

Im  Laufe von U n te rsu ch u n g en , die anderen  Zw ecken d ien ten , s te llte  es 
s ich  h e ra u s , dass die g rösseren  u n d  ä lte ren  E xem plare  d er B a la to n e r B rassen 
ü b e rw ieg en d  m ännlich sind , obw ohl die m änn lichen  E xem plare  im  allgem einen 
k le in e r  sind , als die g le icha ltrigen  w eiblichen T iere. D afü r k a n n  n u r  der eine 
e in z ig e  U m stand  als E rk lä ru n g  d ienen , dass der grösste Teil d er w eiblichen 
T ie re  — n ach  der ersten  oder zw eiten  L aichperiode — aus irg en d e in er U rsache 
z u g ru n d e  geht. D er ungew öhnlich  s ta rk e  W ind b rach te  es m it sich, dass im  Jah re  
1952 v o n  dem  bei B a la to n b e rén y  befindlichen, «N agy ita tö »  g en an n ten  L aich
p la tz  d a s  W asser grössten te ils w eggedräng t u n d  so der L a ich p la tz  v o rü b er
g e h e n d  trockengeleg t w urde . N ach  der L aichen  der B rassen  — v o r Sonnenauf
g a n g  — blieben sehr viele B rassen  to t  am  L aichp la tz  zu rück . N ach  den  im  
S ch lam m e  zurückgebliebenen S p u ren  zu  u rte ilen , ru tsc h te  das e rschöpfte  Tier 
m ü h s a m  seitlich im  Schlam m e u n d  h in terliess eine tiefe S pur. Am  E n d e  der 
S p u r  la g , in  leicht g ek rü m m tem  Z u stan d , den  K o p f im  S ch lam m  verg raben , 
d e r  to te  F isch . (Tafel У , A b b . 2, 3, 4.) D ie un terw egs v e rs tre u te n  E ie r lagen 
e n t la n g  d e r Todesspur. D ie H erzh ö h le  der frischen  to te n  T iere  w a r s te ts  m it 
g e s to c k te m  B lu t gefüllt. U n te r  E in w irk u n g  der w ährend  des L aichens e n ts ta n 
d e n e n  A ufregung d ü rften  als Folgeerscheinungen  das A ufhören  d e r H e rz tä tig 
k e it  u n d  die k ram pfartige  K ö rp erzu ck u n g  a u fg e tre ten  sein, infolge w elcher der
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F isch  bei abnorm aler K ö rp erh a ltu n g , m it le tz te r  K ra ftan stren g u n g  d ie  S puren  
in  den  S ch lam m  einpräg te . 80%  der to te n  F ische  w aren W eibchen. D a  diese 
F älle  n ic h t als sporadisch  b e tra c h te t  w erden k o n n te n  u n d  weitere B eo b ach tu n g en  
b e s tä tig te n , dass dies w ährend  der L aichzeit d e r B leie eine sehr häufige E rsch e i
n u n g  is t ,  sind  w ir zur A nnahm e b e rech tig t, d ass  e in  bedeutende Teil d e r  w eibli
chen  B leie n ach  der ers ten  oder zw eiten L aichperiode  u n te r  oben g esch ild e rten  
U m stän d en  zugrunde geht.

LITERATUR

1. A d o l p h i , H. (1906) Über d as Verhalten von Wirbeltierspermatozoen in strömen
den Flüssigkeiten. Anal. Anz., 28, 138— 149.

2. C a r a u s u , S. (1952) Tratat de Ichtiologie. Bucuresti.
3. E n t z , B. (1951) Téli halrajok vizsgálata 1950— 1951-ben a tihanyi Kisöbölben.

különös tekintettel a küsz ipari felhasználhatóságára. Examination of winter fish shoals in 
1950— 51, in the Tihany Kisöböl bay., with special regard for the industrial exploitation of 
the bleak. Annal. Biol. Tihany, 20, 185—210. (Ungarisch, englische Zusammenfassung.)

4 .  E n t z ,  В., W o y n a r o v ic h , E .  ( 1 9 4 7 )  Neue Wege zur Ausbrütung von Zandereiern. 
Schweiz. Fisch. Zeitung, 55, 1 3 2 — 1 3 3 .

5. E n t z , B., W o y n a r o v ic h , E. (1948) Zanderzucht. Arch. Biol. Hung., 18, 34—51,
6. G r a y , J. (1928) The growth of fishes. II. The growth rate of the embryo of Salmo 

fario. Brit. J. Exp. Biol. 6.
7. L in d r o t h , A. (1946) Zur Biologie der Befruchtung und Entwicklung beim Hecht. 

Stockholm.
8. L is z m a n , H. V. (1933) Zum Studium der Biologie der Fische im Balatoner See. 

Magyar Biol. Kut. Munk. 6 , 86—-92.
9. Суворов, E. K. (1949) Основы ихтиологии. Москва.

10. S c h l e n k , W., K a h m a n n , H. (1937) Reaktionskinetische Untersuchungen der 
Forellenspermatozoen. /.. vergl. Physiol., 24.

11. W o y n a r o v ic h , E. (1950) A süllő életigényei különböző életszakaszaiban. Exi
gences vitales de la sandre dans les différentes phases de sa vie. Agrártud., 2, 96— 100. 
(Ungarische, französische Zusammenfassung.)

12. W o y n a r o v ic h , E. (1951) A vizenkívüli halikra-keltetés technikája. The technics 
of the hatching of roe outside the water. Állattenyésztési Kut. Jnt. Évkönyve, 1, 127—-140. 
(Ungarisch, englische Zusammenfassung.)

13. W o y n a r o v ic h , E. (1951) A harcsaikra kikelése és a lárva fejlődése. Hatching of 
the sheat-fish ( Siluris glanis)  rol and development of the larva. Állattenyésztési Kut. Int. 
Évkönyve, 1, 141 — 147. (Ungarisch, englische Zusammenfassung.)

14. W o y n a r o v ic h , E. (1953) Die künstliche Fortpflanzung des Karpfens. Acta Agro
nom. Hung., 3, 423—441.

15. W o y n a r o v ic h , E., E n t z , B. (1949—50) Experiments in the artificial incuba
tion of Lucioperca sandra Cuv. et V a l . eggs. Ann. Inst. Biol. Perv. Hung., 19, 65 — 68.

16. W u n d e r , W. (1931) Brutpflege und Nestbau bei Fischen. Ergehn, der Biol., 
7, 118— 192.

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ В СВЯЗИ С ИСКУССТВЕННЫМ 
РАЗМНОЖЕНИЕМ РЫБ

Э. В О Й Н А Р О В И Ч

Автор дает сводку своих эмбриологических и биологических наблюдений, сделанных 
в ходе искусственного размножения промысловых рыб, как например : щука (Esox 
lucius L.), судак (Lucioperca lucioperca L.), карп (Cyprinus carpio L.), породы лещей 
(Abramis), сом (Silurus glanis) и т. д. В своих изложениях автор распространяется на 
вопрос клейкости икры, описывает поведение неоплодотворенной икры судака, которая 
в 24 часа отделяется от своей оболочки. Он излагает противоположное друг другу

1 1 A cta  B iologica V I/1—2
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действие температуры и содержания кислорода на развитие рыб. Далее автор описывает 
часто наблюдаемую гибель лещей (Abramis brama) во время нереста, занимается также 
дыханием личинок рыб и дает описание наружных жабер разноцветных бычковых.

BIOLOGICAL OBSERVATIONS IN CONNECTION WITH THE ARTIFICIAL 
PROPAGATION OF FISH

E. W o y n á r o v ic h

Embryological and biological observations made in the course of artificial propagation 
of fish, i. e. pike (Esox lucius L .) pike perch (Lucioperca lucioperca L.), carp (Cyprinus 
carpio L.), bream (Abramis), cat-fish (Siluris glanis) etc. are described. The author deals 
with the question concerning the stickiness of roes and describes the behaviour of the non- 
fertilized pike perch egg which laeves the egg-shell within 24 hours. He expounds on the 
conflicting effect of temperature and oxygencontent upon development. Furthermore he 
describes the frequently observed death of breams during Spawning. He deals with the 
respiration of the diverse fish larvae and publishes the description of the external gill o f  
Proterrorhinus marmoratus P a l l a s .

E l e k  W o y n a r o w ic h , B udapest, I I . ,  H e rm a n  O ttó  u. 15, U n g a rn .
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Erklärungen der Abbildungen

Tafel\I, Abb. 1 — 6. D ie  E n tw ick lu n g  des H echteies bei e iner W assertcin peratur v o n  7° C elsius

Abb. 1. D er aus dem  M uttertier flie ssen d e , vo m  W asser noch n ich t berührte p lastische H ech tro g en  
Abb. 2. B efru ch tetes H ech te i, 5 M inuten  nachdem  es ins W asser ge lan gte . D ie  E ier  runden  

sich  ab
Abb. 3. D ie  Schw ellung der E ierhü lle  und der B eginn der P o lar isa tion
Abb. 4. N a c h  sechs S tu nd en  b eg in n t die T eilun g  des anim alen P o ls  (Z w ei-Z ellen -S tad iu m )
Abb. 5. F lach k u p p el-S tad iu m  (sich  v erfla ch en d e  M orula). Die N u m m er des E n tw ic k lu n g ssta d iu m s  

is t  a u f G rund v o n  T afel I II , A b b . 1— 2a. R esu lta t e iner 48stü n d igen  E n tw ick lu n g  
Abb. 6. K a lo tten -S ta d iu m  (3 ), das E i am  v ier ten  Tag nach der B efru ch tung

Tafel II, Abb. 1—6. F o rtsetzu n g  der T afel I

Abb. 1. P fropfen-S tadium  (3b). D as E i b e fin d et sich am  fü n ften  T age n ach  der B efru ch tu n g  
Abb. 2. S tad iu m  der K op fw u lstb ild u n g  (4 ), der B lastoporus is t  u n m itte lb a r  vor der Sch liessu n g  
Abb. 3. B eg in n  der A bschnürung des Schw anzes (7), das E i am  11. T age nach  der B efru ch tu n g  
Abb. 4. S tad iu m  des unreifen  E m b ry o s (8 ), das E i am 12. T age n a ch  der B efru ch tung  
Abb. 5. Stad iu m  des sch lü p fb ere iten  E m b ryos (11) das E i am  15. T age nach  der B efru ch tu n g  
Abb. 6. B egin n  des Sch lü pfen s des H ech te ies

Tafel III

Abb. 1. D ie E n tw ick lu n g ssta d ien  des Z andereies und des E m b ryos. D ie  N um m er n eb en  den  
A bbildungen w eist a u f d ie N u m m er des E n tw ick lu n gsstad iu m s. D as zw eite  4-Z ellen  
stad iu m  v o n  oben  gesehen  

Abb. 2. B eg in n  der P o lar isa tion  im  Zanderei
Abb. 3. Z w ei-Z ellen -S tad ium , d ie E ier m it sich  n ich t te ilen dem  an im alen  P ol sind n ic h t b efru ch tet  
Abb. 4. V ier-Z ellen -S tad ium , bei e iner W assertem peratur v o n  10° Celsius, nach  v ierstü n d ig er  

E n tw ick lu n g
Abb. 5. A cht-Z ellen -S tad ium
Abb. 6. F lach k u p p elstad iu m , der an im ale P ol der n icht b efru ch teten  E ier sp itz t sich  zu

Tafel IV

Abb. 1. D er G ehalt der n ich t befru ch teten  E iern verlässt — in d ie zw eite  E ierhü lle gesch lossen  — 
die E ierhü lle (n ach  A b la u f v o n  48 Stunden). Z u letzt e n tfern t sich  die F e ttk u g e l (3a , 
K alotten stad iu m )

Abb. 2. D em  P frop fen stad ium  voran geh en d  hat sich der G eh alt der n ich t b e fru ch teten  E iern  
bereits gänzlich  en tfern t. N eb en  den in E n tw ick lu n g  befin d lich en  E iern d ie leeren  
E ierhüllen

Abb. 3. D er G ehalt des n ich t b efru ch teten  Z andereies sam m elt sich  an der O berfläche d es W assers  
Abb. 4. H alb schw im m endes E i der Z iege (  Pelecus cultratus L)
Abb. 5 — 6. D as Sch lü pfen  der K arp fen larve. D ie Lösung der E ierh ü lle  is t b eendet, n a ch  e in igen  

M inuten verlässt der Sch w an z d ie E ierhülle

Tafel V

Abb. 1. W ährend des L aich en s zugrunde gegangene U k ele iexem p lare  (  Alburnus), ein ige  sind  
zw ischen  den ab ge leg ten  E ik lu m p en  e in geb ette t  

Abb. 2. W ährend des L aichens zugrunde gegangene B leie (Abramis), nach  dem  L aich en  wurde  
der L aich platz in fo lge W asserm angels trock en gelegt. D ie  gradlin ige R u tsch sp u r  ist  
gu t zu erkennen

Abb. 3. W ährend des L aichens zugrunde gegangene B leie m it S förm iger R u tschsp ur im  Schlam m e  
Abb. 4. W ährend des L aichens zugrund e gegangene B leie  m it  m uldenförm iger S ch lam m sp ur  

in  w elcher die w ährend des T odeskam pfes herausgelassenen  E ier zu sehen  sind

Tafel VI

Abb. 5 — 6. M issbildung einer H ech tlarve  m it zw ei K öpfen . V on  oben  und von  u n te n  gesehen  
Abb. 7. M issbildung einer H ech tla rv e  m it zw ei K öpfen, der zw eite  K o p fte il b e s te h t  nur aus 

einer kaum  d ifferen zierten  Z ellanhäufung
Abb. 8 . Zwei T age a lte  L arve m it  äusseren  K iem en eines Proterorhinus marmoratus P a l l a s





PLASMA GLOBULES ARISING FROM SALMONELLA 
ENTERITIDIS UNDER THE INFLUENCE OF PENICILLIN 
AND THEIR REVERSION TO THE ORIGINAL BACILLARY
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(R e ce iv ed  : dec. 10 , 1954)

Sum m ary

T h e D a n y s z  strain  o f  S a lm o n e l la  e n te r i t id is  grow n on agar b lock w as e x p o se d  to  p en ic il
lin  and th e  changes brough t a b o u t w ere recorded b y  m icrocinem atography.

On exposu re to pen ic illin  in d iv id u a l bacteria  increased  in vo lu m e, in tra ce llu la r  granula
tio n  appeared  in  them . T his w as fo llow ed  b y  d isin teg ra tio n  o f  the  b acteria l b o d y  resu ltin g  in  
th e  release o f  liq u id  cy top lasm . T h e gran u le-con ta in in g  liquid cy top lasm  so re lea sed  (w h ich  is 
lik e ly  to  he filtera b le) becam e th e n  su b d iv id ed  in to  m inor parts.

T h e stru c tu res th a t had  arisen  from  b acteria  exp osed  to  pen ic illin  w ere th e n  transferred  
to  p en ic illin -free  agar b locks and th e  fo llow in g  ob servation s w ere m ade : O nly som e o f  th e  drops 
o f  p lasm  regenerate .T h e m orp h o log ica l p a ttern  o f  reversion  show s unequal fiss io n  (»A b schnü ru ng«) 
fra g m en ta tio n , and e jection  from  th e  g lobu le o f  p lasm a. B acteria l reg en era tio n  ta k e s  place  
th rou gh  in term ed ia te  n o n -ty p ica l form s. F urtherm ore, it  could be show n th a t th e  fra g m en ts from  
th e  sam e g lob u le  o f  p lasm a are n o t eq u iva len t.

R esearch  on changes in  b ac te ria l form s and  on th e  life cycles o f bac te ria  
b eg an  in th e  m iddle o f th e  19th  cen tu ry  (e. g. P e r t y , 1852) a n d  i t  has been 
su b je c t to  m uch con troversy  ever since w heth er th e  p lasm a p a rtic le s  (spherical 
form s), 0,2 to  20 m icrons in  d iam eter, th a t  differ from  ty p ica l b a c te r ia l  form s, 
a re  to  be looked upon as in v o lu tiv e  or degenerative form s, or else th e y  are  such 
s tru c tu re s  as su rv ived  u n fav o u rab le  cond itions and  th u s ensure  su rv iv a l of the 
species [1, 6 — 12, 14 ,15, 18, 21, 22, 24, 28, 29, 34, 34/a, 38, 39, 40 ].T he pub lica tion  
in  1935 o f K l i e n e b e r g e r ’s  stud ies on th e  L  form s, as well as th e  d ev e lo p m en to f 
m ore ad eq u a te  techn iques [2, 6, 16 —19, 27, 38] have p laced th e  p ro b lem  in the 
focus of in te rest.

I t  has been found th a t  th e  globules o f  p lasm a arise u n d er th e  in fluence  of 
various effects [6, 9/a, 1 2 ,1 5 ,1 8 ,2 9 ,3 0 ,3 3 ,3 8 ] .  A sw elling-like in crease  in  the 
vo lum e o f th e  bac te ria l cell, ge rm ination , bu d d in g , fusion of b a c te r ia l  cells or of 
th e  g ranules appearing  in  th em  have  been suggested  to  exp la in  th e  m echanism  
of th e ir  developm ent [18, 23, 32, 33, 35, 36, 38 ]. On th e  o th e r h a n d , reversion 
to  th e  orig inal b ac te ria l fo rm  has been b ro u g h t in to  co rre la tio n  w ith  simple 
fission, frag m en ta tio n , e longation , release o f in trace llu la r s tu n te d  fo rm s «formes 
naines»  due to  ru p tu re  o f  th e  m em brane an d  th e ir  subsequen t g ro w th , respec
tiv e ly  [9/a, 23, 30, 33, 35, 36, 38].

O f th e  effects capab le  o f b ring ing  ab o u t d is in teg ra tio n  o f  b a c te ria  and 
fo rm a tio n  o f globules of p lasm a, respectively , th a t  o f penicillin h a s  b een  studied
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in  re c e n t tim es m ost e x te n s iv e ly  [3—6,9/a, 30, 3 1 ,3 3 ,3 7  ].W e, to o ,h av e  exam ined  
th e  effect of penicillin on  Salm onella en te ritid is  a n d  th e n  s tud ied  th e  reversion  
to  th e  paren t form  o f s tru c tu re s  th a t  h ad  b een  fo rm ed  u n d er th e  in fluence o f 
t h a t  an tib io tic .

Methods

T o  m elted 2 per c en t m ea t-p ep to n e-a g a r  w ere a d d ed  10 per cen t horse serum  an d  from  
30  to  50  IU  penicillin  G so d iu m  d isso lv ed  in p h ysio log ic  sa lin e . F rom  th e  so lid ified  th in  p la te  
b lo c k s  (app roxim ately  20 X 15 m m  in  size each) w ere e x c ise d  an d  p laced  on slides. 6 to  10-hour  
c u ltu r e s  o f  S a lm o n e lla  e n t e r i t i d i s  v a r . D a n y s z  were d ilu ted  w ith  p h ysio log ic  sa line so th a t  th e  
d ro p  o n  the  surface o f  th e  agar b lo c k  contain a sm all n u m b er  o f  single  b acteria  a fter th e  cover  
s lip  h a s  been  put in  p lace. T h e  c o v e r e d  preparation w as th e n  sea led  w ith  paraffine.

R eversion  o f  th e  p la sm a  g lo b u le s  arisen under th e  in flu e n c e  o f  pen ic illin  to  th e  p arent  
b a c te r ia l  form  was stu d ied  b y  t h e  fo llow in g  m ethod. T h e p en ic illin -seru m  agar prepared as d es
c r ib e d  w a s plated ou t in to  a P e tr i  d ish . A fter it  had  so lid if ie d  th e  d ilu ted  bacteria l su sp en sion  
w a s  d rop p ed  on the surface o f  th e  m ed iu m  in the P etr i d ish  a n d  th e  cover slip w as p u t in  p lace. 
A fte r  th e  penicillin  effect d e v e lo p e d  (in  about 5 hours), th e  co v er  slip  w as rem oved and g e n tly  
w a s h e d  w ith  serum broth . Care w a s  ta k en  to avoid, as m u c h  as possib le , in ju ry  to  fragile  p ar
t ic le s  a tta ch ed  to the cover  s lip . T h e  cover slip w as th e n  p la c ed  o n to  a penicillin -free agar b lock  
c o n ta in in g  10 per cent horse seru m . O therw ise the prep aration  w a s id en tica l w ith  th a t described  
fo r  s tu d ie s  on penicillin  e ffe c t.

T h e  observations w ere  m a d e  b y  m eans of a m icroscop e-in cu b ator  a t 37° C and th e  process  
w a s  record ed  b y  m icro c in em a to g ra p h y , using a Zeiss p h a se -co n tra st  o b jectiv e  P h  90 H I/1 ,3 0  
a n d  a  X 10 com pensation o c u la r . T h e  interval b e tw een  s in g le  exp osu res w as 20 seconds and  
th u s  a t  th e  normal rate o f  p r o je c t io n  (20 X 16 =  320) th e  f ilm  spun a t  a speed 320 tim es th e  
u su a l.

Results

P en ic illin  effect (T able I)

A fte r  a lag phase o f  a b o u t  2 hours’ d u ra tio n  (du ring  w hich no fu r th e r  
d iv is io n  could be reco rded ), th e  individual b a c te r ia  becom e elongated , well- 
d e fin ed  granulation  ap p e a rs  in  th e  bacterial b o d y  (F ig . 1 —4), increasing  in  
n u m b e r  along with th e  in c re a se  in  size of th e  b a c te r ia l  body . The b ac te ria  so 
g ro w in g  develop a sp ind le like  sw elling a t the  m idd le  (F ig . 5 an d  6), w hich b u rs ts  
a f te r  th e  lapse of some tim e  discharging its  c o n te n t (Fig. 7 —14). L a te r  th e  
u n b u r s t  rem ainder of th e  b a c te r ia l  body also undergoes d isin teg ra tion  an d  som e 
o f th e  p a r ts  separated  from  th e  b u lk  swell an d  a p p e a r  sim ilarly  as liqu id  d rops 
(F ig . 8 — 10). The m a jo r ity  o f  th e  plasm a-like s tru c tu re s , o rig inating  e ith e r  
fro m  th e  spindle or from  o th e r  p a r ts  of the b a c te r ia l b o d y , are  th en  subd iv id ing  
in to  m in o r  drops. In  th is  w a y  p la sm a  globules, v a ry in g  in  d iam eter from  1 to  10 
m ise ro n s , are form ed, w h ich , a f te r  some tim e becom e m otionless in  th e  p en i
cillin  m ed iu m . Prior to  th e  sub d iv is io n  of th e  escaped  p lasm a —• p a rticu la rly  in  
th e  p h a s e  following th e  b u rs t in g  o f  th e  spindle — i t  c an  be clearly  seen th a t  th e  
l iq u id  m ass contains g ran u le s .
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T a b le  I .  D evelop m en t o f  p en ic illin  e ffec t. (F ig . 1 to  10.) Sp an o f  ob servation  : 3 hours
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Regeneration  (Tables I I —YI)

In  fu rther stud ies i t  w as exam ined how  th e  s tru c tu res  th a t  h a d  developed 
a s  described  above, re v e r te d  to  the  p a ren t fo rm . I t  can  be seen in  th e  m icro
c inem ato g rap h s th a t  n o t e v e ry  drop of p lasm a regenerates. N eith er do th e  rod-

T a b le  I I .  T he fragm ents arisen  fro m  drop o f  cytop lasm  r ev ertin g  to  the  p aren t b acillary  form s 
through in term ed ia te  fo rm s. (F igs. 1 to  7 .) S p a n  o f  ob servation : 2 hours

le ts  rem ain ing  after th e  b a c te r ia  had  d is in teg ra ted  show an y  regenerative  
te n d e n c y . So far, we cou ld  reco rd  b y  c in em ato g rap h y  5 d is tin c t form s of th e  
re v e rs io n  w hich begins a f te r  a  la g  phase of a b o u t 2 hours d u ra tio n . L e t us deal 
w ith  th e se  one by  one.

I I .  In  th is series o f  p ic tu re s  th e  changes o f a p lasm a globule, d iv ided  in to  
3 p a r ts ,  a re  shown. The g lobu le  is gradually  b ro k en  u p  in to  m ore an d  m ore p a rts  
(F ig s . 1 —5). M eanwhile, th e  o th e r  globule o f p la sm a  n ear to  i t  sp reads ou t 
r a p id ly  a n d  m elts in to  th e  h e a p  o f fragm ents t h a t  h a d  developed. This m akes 
th e  im p ressio n  as if  th e  f ra g m e n ts  used up th e  su b s ta n c e  of th is  sep a ra te 'm ass  o f 
p la sm a . T ypical bac illa ry  fo rm s appear only  la te r  an d  these  d iv ide in  th e  
u su a l w a y  (Figs. 6 an d  7).



PLASMA G LOBULES ARISING FROM SALMONELLA E N T E R IT ID IS 1 7 5

T a b le  I I I .  D evelop m en t o f  b acteria  from  parts sp lit o ff from  drop o f  cytoplasm . (F igs. 1 to  10 .)
Span o f  observation  : 3 h ou rs
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I I I .  This series show s a drop o f p lasm a  exh ib iting  m arg inal frag m en ta tio n  
(F ig . 1). Evidence deriv ed  from  th e  above series, as well as o th e r  observations 
in d ic a te  th a t  the  m inor s tru c tu re s  a d ja c e n t to  th e  drop of p la sm a  could  arise 
n o t  o n ly  b y  fission a t  th e  o n se t o f reversion , b u t  some of th em  m ig h t h av e  devel-

Т а Ы е  I V .  R egeneration  from  p la sm a  globu le b y  d isp rop ortion ate  fiss ion  and b y  «ejection » . 
(F igs. 1 to  19 .) Sp an o f  o b ser v a tio n  : 3 hours

o p e d  as separate  globules o f  p lasm a in  th e  course of exposure to  penicillin  
a lre a d y . Subsequently  th ese  p a r ts  o f p lasm a a re  broken  up as described  above 
(F ig . 2 - 1 0 ) .

IV . H ere  the process s ta r ts  from  a p lasm a  globule, 2 m icrons in  d iam ete r 
(F ig . 1). M ultip lication  tak es  p lace  b y  d isp ro p o rtio n a te  fission (Figs. 3 a n d  4), no t 
in f re q u e n tly  in conjunction  w ith  changes resem bling  «expulsion» (F igs. 5 an d  6) 
a n d  is co n tin u ed  for long th ro u g h  n o n -ty p ica l form s (Figs. 7—13), u n ti l  the  
ty p ic a l  fo rm s shown in F ig . 14 m ake th e ir  ap p earan ce .
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T a b le  V .  D e v e lo p m en t o f  g ia n t form  and appearance o f  early  a typ ica l form s b y  ser ia l « ejectio n s» . 
(F igs. 1 to  8 .)  Span o f  o b serv a tio n  : 1 hr. 30 m in.

1 2  A cta B iologica V Í/1 — 2
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У. In  th is series i t  can  be clearly seen t h a t  some drops increase in  size 
enorm ously , while o th e rs  are  fused by  con fluence  changing th e ir  shape  co n ti
n u o u sly . The arrow  p o in ts  a t  th e  first b a c te riu m -lik e  form  (Fig. 2), w h ich  is 
fo llow ed by  th e  ap p e a ra n ce  of others in ra p id  succession (Figs. 4 —8.).

T a b le  V I .  F ragm en ta tion  o f  a  m ajor  sp ot o f  cytop lasm  fo llo w in g  th e  penetration  o f  a p rocess  
em itte d  b y  an oth er  p la sm a  drop. (F igs. 1 to  11 .) S p a n  o f  observation  : 3 hours

V I. A plasm a p a r tic le  em ittin g  a fine p rocess w ith  several b ranches in to  
a m a jo r  p lasm a drop n e a r  to  i t  can  be seen in  F ig . 1 to  3. U nfavourable  op tica l 
co n d itio n s p rev en ted  us fro m  determ ining p rec ise ly  th e  fu rth e r fa te  an d  fra g 
m e n ta t io n  o f th is  p rocess. T h e  fac t th a t  in  th e  cou rse  of 1 hour som e 40 in d i
v id u a l b a c te ria  ap p ear in  t h a t  a rea suggests th e  possib ility  th a t  th e  g ro w th  
of th e  process in to  th e  f la t te n e d  m ajo r drop of p la sm a  w ould in itia te  a frag m en 
ta t io n  o f  th e  la tte r  a n d  th u s  th e  process would q u asi in d u c tiv e ly  induce reversion  
to  th e  p a re n t form . I t  is , o f  course, also possible t h a t  w h a t we deal w ith  here  is 3
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rap id  grow th  an d  frag m en ta tio n  of th e  process itself, induced by  th e  — p re su m 
ab ly  o p tim a l — conditions i t  encoun tered  in  th e  f la t  plasm a spot.

D iscussion

O n th e  basis o f observations m ade, th e  follow ing conclusions can  be d raw n  
on th e  process of d isin tegra tion  :

In  b ac te ria , increased in  size due to  penicillin , in tense  g ran u la tio n  ap p e a rs , 
which is d e tec tab le  also in  th e  cy top lasm  escaping  in  th e  course of d is in te g ra tio n . 
In  our opinion these granules p lay  a h ig h ly  im p o rta n t role ; i t  is lik e ly  th a t  
th e y  serve as th e  s ta rtin g  p o in t of reg en era tio n  [12/a, 17/a]. One m ig h t suggest 
th a t  these  granules are  n o th in g  else th a n  spores, b u t  th e  fac t th a t  b o th  th e  
m orphology  o f th e  reversion process an d  th e  special conditions re q u ire d  for 
regeneration  are  d ifferen t from  th e  p henom ena exh ib ited  by  spo refo rm ing  
b a c te r ia  appears to  ju s tify  th e  conclusion th a t  th e  granules are n o t eq u iv a le n t 
to  th e  spores o f sporeform ing b ac te ria .

T here is c lear-cu t c inem atograph ic  ev idence to  show th a t  th e  cy to p la sm  
escaping  from  th e  b ac te ria l body  sw ollen in  consequence of penicillin  ac tio n  is 
liqu id  an d  possesses no cell walls. T hus, i t  is justified  to  assum e th a t  th e  escaped 
cy top lasm , w hich shows m o tility  an d  can  be  considered to  be liv ing m a tte r ,  will 
pass th ro u g h  b ac te ria l filters.

As to  th e  conditions requ ired  for th e  regeneration  process, th e  follow ing 
can  be  ascerta in ed  : T he p lasm a p a rtic le  from  w hich th e  process s ta r ts  ( th e  p lasm a 
globule, th e  granule) absorbs th e  sub stan ces requ ired  for com plete reversion  
from  its  env ironm en t. I t  is h igh ly  p robab le  th a t  such p a rts  o f p lasm a as con ta in  
these  substances are in th e  im m edia te  p ro x im ity  of th e  p lasm a globule in  th e  ag ar 
b lock  [20/a]. On th e  o th e r h an d , filtra tio n  will m echanically  b re a k  u p  such 
p a r ts  an d  th u s  th ere  is only very  sligh t possib ility  of such p a rts  o ccu rrin g  close 
to  one an o th er. This accounts for th e  fac t th a t  regeneration  occurs less freq u en tly  
an d  tak es  m uch m ore tim e in  filtra tes th a n  in  b locks of agar, w ith o u t f iltra tio n . 
T h is w ould explain  also th e  re su lt o f one o f our earlier ex p erim en ts  in  w hich 
th e  fibrin  s tru c tu re  em ployed  in  a liqu id  m ed ium  m ay have p ro m o ted  a collec
tio n  of such partic les, and , th ro u g h  th is , reg en era tio n  [13].

In  sp ite  of strenuous efforts m ade to  reproduce th e  ex p erim en ts  w ith  
n o t even th e  sligh test a lte ra tio n  in  tech n iq u e , each process o f reg en era tio n  
follow ed up  was found  to  be d ifferen t. O bviously , th is  is due in  p a r t  to  some 
m in o r v a ria tio n s  in  th e  exp erim en ta l p rocedure , w hich could n o t be  avoided 
even  w ith  th e  m ost m eticulous care an d  w hich could affect th e  u n u su a lly  sensi
tiv e  s tru c tu res  we h ad  been  w orking  w ith . U nder experim en ta l conditions 
th e  process m ay  be influenced b y  severa l fac to rs, an d  un d er n a tu ra l  cond itions 
th e  n um ber o f such fac to rs m ay  be ex p ec ted  to  be considerably  h ig h er. The 
ex trem e  v a ria b ility  of th e  m orphological p a tte rn  b o th  in  th e  loss a n d  in  the

12*
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re p e a te d  recovery  o f ce llu lar form  also p o in ts  in to  th is  direction . W e do n o t 
w ish  to  im ply , o f course, th a t  th e  v a ria b ility  o f m orphological p a tte rn s  w ould  
m ean  v a riab ility  o f  th e  fu n d am en ta l b io logical process. Still, in  num erous 
reg en era tio n  experim en ts  we have gained th e  im pression th a t  th e re  a p p ea r to  
b e  processes w hich d iffer from  each o ther also  biologically. F u rth e r  experim en ts 
a re  requ ired , how ever, fo r a full elucidation  o f  th is  problem .

In  recen t y ears  num erous au tho rs h av e  illu s tra te d  th e ir  observations w ith  
seria l pho tog raphs [9/a, 23, 30 —33, 36]. M ost o f th ese  w orkers s tud ied  B. p ro teu s. 
W e h a v e  show n for Salm onella  en teritid is t h a t  in  th e  course of reversion  to  th e  
p a re n t  form  u n eq u a l fission, frag m en ta tio n , d eve lopm en t w ith in  th e  p lasm a d rop , 
o reven  «ejection» («expulsion») from  th e  p lasm a  d rop  occur. Of these, tw o obser
v a tio n s  are believed to  be o f  im portance. One is th e  process of «ejection», w hich 
ap p ea rs  to  suggest t h a t  th e  first ind iv iduals develop  w ith in  th e  drop of p lasm a 
a n d  a re  th en  e jec ted  from  it  in  rap id  succession (Tables IV  and  V). T he o th e r is 
th e  su d d en  onset o f frag m en ta tio n  w ith in  a m a jo r  spot of p lasm a due to  th e  
p e n e tra tio n  in to  i t  o f a process em itted  by  a n o th e r  globule of p lasm a (Table V I). 
T he la t te r  is o f p a r tic u la r  in te re s t because i t  invo lves th e  appearance of a m ic ro 
co lony , w hich develops a t  a ra te  exceeding b y  fa r  th e  norm al ra te  of b ac te ria l m u l
tip lic a tio n  and  a p a r t  o f  th e  colony develops b y  b y -p assin g  in term ed ia te  form s.T he 
c inem atog raph ic  records of these  tw o phenom ena are  th o u g h t to  be o f in te re s t, 
because , to  our know ledge, sim ilar records h a v e  n o t been published h ith e rto .

In  th e  in itia l s tag e  o f regeneration  in te rm e d ia te  form s en tire ly  d ifferen t 
from  th e  b ac te ria l ones (am oeboid, fungonid , p ro tozo id ) appear in  every  case. 
T hese increased  in  n u m b er, th en  rev erted  to  th e  p a re n t form , some earlier, 
o th e rs  la te r . N evertheless, la rg e  num bers of a ty p ic a l form s were still in  evidence 
a fte r  th e  lapse of considerab le  tim e. This fa c t m a y  be of p a rticu la r im p o rtan ce  
from  th e  p o in t of view  o f th e  developm ent o f v a r ia n ts .

F in a lly , a com parison  o f  our resu lts w ith  observations b y  o th e r au th o rs  
reveals  th a t  th e  p h enom ena  recorded  were s im ila r in  m any  respects to  tho se  
re p o rte d  b y  o ther w orkers, a lthough  we h av e  s tu d ie d  a d ifferent b ac te riu m . 
F ro m  th is  fac t we h a d  to  d raw  th e  conclusion t h a t  w h a t we deal w ith  is a p h en o 
m enon , w hich  is to  be ta k e n  as a law  for m icroorganism s, b u t w hich has a general 
b io logical significance, to o  [6, 12, 14, 18, 21, 25, 34, 38]. A p art from  th e  fa c t 
th a t  th e  cellu lar reo rg an isa tio n  of bacteria  offers an  exp lanation  for th e  su rv iv a l 
u n d e r un favourab le  cond itions o f  a s tra in  of m icrobe an d  for th e  arisal o f v a r ia n ts , 
i t  th ro w s a new lig h t on ou r views as reg ard in g  th e  phylogenesis of cellu lar 
liv ing  organism s.

We are gratefu lly  in d eb ted  to  I . B alázs for h is v a lu a b le  technical assistance.
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ОБРАЗОВАНИЕ ПЛАЗМАТИЧЕСКИХ ШАРИКОВ ИЗ SALMONELLA ENTERITIDIS 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПЕНИЦИЛЛИНА И ИХ РЕГЕНЕРАЦИЯ 

В КЛЕТОЧНУЮ ФОРМУ

Я- ВАДАС, И. ЮХАС

Процессы наблюдались на штаммах Salmonella enteritidis var. Danysz. при помощи 
методики агарового блока и прослеживались микрокинематогргфическими съемками.

Под действием пенициллина бактерии набухают, в них проявляется зернистость, 
затем происходит дезинтеграция, и их протоплазма вытекает в виде жидкой массы. Эта 
вытекшая, содержащая зернышки плазма, — которая, по всей вероятности, фильтруема, 
— распадает на мелкие части.

При размещении этих образований, полученных из бактерий, подвергнутых 
действию пенициллина, на свободном от пенициллина агаровом блоке; авторы сделали 
следующее наблюдение : регенерация происходит лишь у одной части плазматических 
капель. Морфологическая картина регенерации показывает отшнуровывание, фраг
ментарность, выбрасывание из плазматических капель. Регенерация бактерий времен
ная, она происходит путем атипичных форм, а можно установить и то, что фрагменты из 
одного и того же плазматического шарика неравноценны.
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DIE BILDUNG VON PLASMAKUGELN AUS SALMONELLA ENTERITIDIS AUF 
WIRKUNG VON PENICILLIN UND DEREN RÜCKBILDUNG IN BAZILLÄRE FORM

J .  V a d á s z , I. J u h á s z

Die Prozesse wurden mit Hilfe der Agarblockmethode an dem Salmonella enteridis var. 
Danysz-Stamm beobachtet und an mikrokinematographischen Aufnahmen verfolgt.

Die Bakterien schwellen auf Einwirkung des Penicillins an, es erscheint in ihren Granula
tion, sie zerfallen und ihr Protoplasma strömt in Form einer flüssigen Masse aus. Dieses Körnchen 
enthaltende ausgeronnene Plasma — das wahrscheinlich filtrierbar ist — löst sich in kleinere 
Teile auf.

Werden die der Penicillinwirkung ausgesetzten, aus Bakterien entstandenen Gebilde 
auf einen penicillinfreien Agarblock gesetzt, so lässt sich beobachten, dass sich bloss ein Teil 
der Plasmakugeln regeneriert. Das morphologische Bild der Rückbildung zeigt Abschnürung, 
Fragmentation und eine aus dem Plasmatropfen erfolgende Ausstossung. Die Regeneration der 
Bakterien vollzieht sich über atypische Übergangsformen, wobei auch festgestellt werden kann, 
dass die aus ein und derselben Plasmakugel stammenden Fragmente nicht gleichwertig sind.

J ános Vadász , B u d ap est, IX . T űzo ltó  u. 58, H ungary  
I stván  J uhász , B u d ap est, IX . H őgyes E n d re  u . 7., H u n g a ry
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DIE WIRKUNG YON REDOXSYSTEMEN 
AUF DEN STOFFWECHSEL VON MIKROORGANISMEN

II. REDOXPOTENTIAL-UNTERSUCHUNGEN AM HEFE-C-HÄMIN-
KOMPLEX

A. K r á m l i, J u d it  L anto s und J u d it  St u r

CHEM ISCHES UND BIOCHEM ISCHES IN ST IT U T  D ER  M ED IZIN ISCH EN  U N IV ERSITÄ T, SZEGED
(VORSTAND : A. KRÁMLI)

(Eingegangen am 15. Februar 1955.)

Zusammenfassung

Unsere Hemmungsversuche lassen vermuten, dass der von uns als Modell benutzte 
Hefe-C-Häminkomplex das C-Hämin irgendeines der Oxydationsfermente des Trikarbonsäure- 
zyklus ersetzt. Die Hefe entfernt das ihr körperfremde Hämin durch Aufhebung der Bindung 
infolge spontaner Enzymadaptation und stellt das anfangs veränderte Redoxpotential wieder 
her. Das Cytochrom C bringt in der Hefekultur eine anhaltende Erhöhung des Redoxpotentials 
zustande. Bei Anwesenheit des ihr körpereigenen Stoffes entfaltet die Zelle keine Redoxpuffer- 
wirkung.

N ach den in  u nsere r vorhergehenden  M itte ilung  [2 ] bekanntgegebenen  
U ntersuchungen  w ird  die endogene R esp ira tion  d er H efe von den E isen -P o r
phyrinsystem en , n am en tlich  dem  C -H äm in  [1 ] g este igert u n d  gleichzeitig d am it 
das R edoxpo ten tia l d er K u ltu r  s ta rk  herabgesetzt. D iese H erabsetzung  läu ft 
para lle l m it der S teigerung  der R esp ira tion  : das R ed o x p o ten tia l e rre ich t sein 
M inim um  zur Z eit d er m axim alen  R esp ira tion , u n d  m it dem  N achlassen der 
A tm u n g  n äh ert es sich w ieder seinem  A usgangs w erte. D iese F estste llungen  Hessen 
ab e r auch ferner die F rage  offen, w elcher A rt e inerseits das durch das an  die 
H efe gebundene C -H äm in  zustande gebrach te  O x y d a tionssystem  ist u n d  a n d e r
seits, wie das E nzym system  der Zelle au f die v e rä n d e rten  R edoxverhältn isse  
reag iert.

Z ur E n tsche idung  dieser F rag e  w urden U n tersu ch u n g en  in  folgenden 
R ich tu n g en  angeste llt :

1. A uf w elche W eise k ann  die R esp ira tion  des H efe-H äm inkom plexes 
b eein flu sst w erden? Inw iefern  k an n  sie m it In h ib ito ren  gehem m t, bzw. die H em 
m u n g  m it C -H äm in aufgehoben w erden?

2. W elche R eziehungen b estehen  zwischen dem  R ed o x p o ten tia l der K u ltu r  
u n d  dem  H efe-H äm inkom plex?

3. K ann m it H ilfe von R edoxm essungen  erw iesen w erden, dass das C- 
H ä m in  ta tsäch lich  n ich t m it dem  H äm in  des C y tochrom  C identisch  is t?

Die erste F rag e  such ten  w ir m it den E rgebn issen  unserer H em m ungs
versuche zu b ean tw o rten . Diese H em m ungsversuche geben A uskunft d a rü b er, 
wie sich der H efe-H äm inkom plex  zu den O xydationsfe rm en ten  (R esp ira tions
fe rm en t, C ytochrom  C) verh ä lt.

1 A cta Biologica V I/3-4.
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Abb. 1. Änderung der Atmung des C-Häminkomplexes der Hefe auf die Wirkung von KCN.
1. Endogene Atmung der Hefe. 2. Atmung der mit 10—3 Mol KCN gehemmten Hefe. 3. Atmung 
nach Hemmung mit 10—3 Mol KCN -f- 73 y Hämin. 4. Atmung des C-Häminkomplexes der 
Hefe. (Hefekonzentration : 6,6 mg Hefe-Trockensusbtanz/3 ml Kultur ; KCN-Konzentration : 

10—3 Mol ; Sauerstoff-Verbrauch : mm3/3 ml Kultur)

Abb. 2. Änderung der Atmung des C-Häminkomplexes der Hefe auf die Wirkung von 
Monojodessigsäure. 1. Endogene Atmung der Hefe. 2. Atmung der mit 10—3 Mol Monojod
essigsäure gehemmten Hefe. 3. Atmung des Häminkomplexes der Hefe. 4. Atmung nach 
Hemmung mit IO-3  Mol Monojodessigsäure +  75 y  Hämin. (Hefekonzentration : 6,6 mg 
Hefetrockensubstanz/3 ml Kultur; Monojodessigsäurekonzentration: 10—3 Mol; Sauerstoff-

Verbrauch : mm3 /3 ml Kultur)
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Zur K lärung  dieser F rage w urde  die A tm ung  m it K alium cyan id  g eh em m t. 
W enn näm lich  die H em m ung, w elche die F u n k tio n  des R esp ira tio n sfe rm en tes  
lä h m t, m it C -H äm in aufgehoben w erden  k an n , so m uss die B indung  v o m  Typ 
des R esp ira tionsferm entes sein. In  diesen V ersuchen w urde zu n äch st d iejenige 
m inim ale KCN-M enge e rm itte lt, d ie gerade noch  eine H em m ung d e r  F u n k tio n  
des R esp ira tionsferm entes bew irk te . D urch Zugabe von C -H äm in  zu  einer 
solchen gehem m ten Hefe w urde d er S auersto ffverb rauch  der K u ltu r  n ic h t  ge-

Abb. 3. Redoxpotential-Veränderung des C-Häminkomplexes der Hefe auf die Wirkung 
von KCN und Monojodessigsäure. 1. Änderung des Redoxpotentials der Hefe auf die 
Wirkung von C-Hämin. 2. RP-Veränderung der mit 10~ 3 Mol KCN gehemmten Hefe auf 
die Wirkung von C-Hämin. 3. RP-Veränderung der mit 10—3 Mol Monojodessigsäure 
gehemmten Hefe auf die Wirkung von C-Hämin. 4. RP-Veränderung des Hefefiltrats auf 
die Wirkung von C-Hämin. (Der Trockensubstanzgehalt der benutzten Hefe-Kultur und die 
hinzugefügte C-Häminmenge entsprechen] den in Abb. 1 und 2 angegebenen Verhältnissen)

ste igert u n d  ü b e r tra f  den W ert d e r endogenen R esp ira tio n  erst n a c h  V erlau f 
von  drei S tunden , w enn die hem m ende W irkung  des KCN schon abgek lungen  
w ar (Abb. 1). Ü bereinstim m ende E rgebnisse  ze itig ten  auch u n sere  R edox- 
un te rsuchungen , denen  zufolge n ach  Zugabe von  H äm in  zu der m it K C N  ge
hem m ten  Hefe die ch arak te ris tisch e  R edoxherabse tzung  n ich t in  E rsch e in u n g  
t r i t t  (Abb. 3, K u rv e  2). H ieraus e rg ib t sich, dass die vom  C -H äm in m it irg en d 
einem  der H efepro teine gebildete V erb indung  die Rolle des R esp ira tio n sfe r
m entes n ich t zu erfü llen  verm ag.

Unsere V ersuche m it M onojodessigsäure (M JE ) zeigten ab e r, d ass  die 
H em m ung  m it C -H äm in  aufgehoben  w erden k a n n  und  sogar — im  V erh ä ltn is  
zu r endogenen R esp ira tion  — eine hochgradige S teigerung  zu b e o b a c h te n  ist 
(A bb. 2). Die R edoxkurve  des m it M JE  beh an d e lten  H efe-H äm ins s tim m t m it 
d er des M JE -freien  H efe-H äm ins n ah ezu  überein  (A bb. 3, K urve  3).

1*
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D ie A tm ung d er H e fe  k an n  aber m it H ä m in  n u r  vorübergehend  gestei
g e r t  w erden : para lle l m it  d e m  R ückgänge d e r  A tm u n g  a u f  ih ren  A usgangs
w e r t  s te ig t der R e d o x w e rt an . Zur E rk lä ru n g  d ieser E rsch e in u n g  h ab en  
w ir  w ä h re n d  der V e rsu ch sd au e r den in der K u ltu r  von der Hefe gebundenen  
H ä m in g e h a lt und die zu  d en  verschiedenen H äm inm engen  gehörigen R e
d o x p o ten tia lw erte  b e s tim m t u n d  gefunden, dass die E rhöhung  des R edox
p o te n tia ls  im m er eine B eg leiterscheinung  d er H ä m in ab sp a ltu n g  is t. D em nach

Abb. 4. Änderung der Hefeatmung auf die Wirkung des schon einmal an die Hefezellen 
gebundenen, aber wieder freigewordenen C-Hämins. Das vom Hefe-C-Hämin Komplex 
abdissoziierte C-Hämin -— neuen Kulturen beigefügt — bewirkt eine Atmungsteigerung der 
Kulturen. 1. endogene Atmung der Hefe. 2. Atmung des C-Hämin-Komplexes der Hefe (75 y 
Hämin/3 ml Kultur). 3. Hefe +  1 m/des von der Hefe abdissoziierten C-Hämins nach 1 Stunde. 
4. Hefe -f- 1 m/des von der Hefe abdissoziierten C-Hämins nach 3 Stunden.(Hefekonzentration:

6,6 mg Trockensubstanz/3 ml Kultur)

v e rh ä l t  sich die H efezelle dem  ihr frem den PorphyT insystem  gegenüber quasi 
a ls R edoxpuffer. D as ab g esp a lten e  H äm in b ee in flu ss t A tm ung  u n d  R edoxw erte  
e in e r  neuen  K u ltu r äh n lich  wie die der v o rhergehenden , was b e d e u te t, dass 
in fo lg e  der P u fferw irkung  das C-Häm in s tru k tu re ll  u n v erän d ert geblieben ist 
(A b b . 4).

D ie au f die W irk u n g  des C-Hämins zustandegekom m ene R edoxpuffer- 
w irk u n g  der Hefe is t a b e r  v o n  beschränk ter D au e r. W erden näm lich  der Hefe 
s te ig en d e  Mengen C -H äm in s zugegeben, so t r i t t  die H erabsetzung  d e r R edox
w e rte  bzw . die S te igerung  d e r R espiration a u f  den  O rig inalw ert e rs t sp ä te r  in  
E rsch e in u n g  (Abb. 5).

W ird  der H efe C y to ch ro m  C h inzugefüg t, so e rfä h rt die A tm u n g  — im  
G eg en sa tz  zu C -H äm in g eb rau ch  — keine w esen tliche V eränderung . B e träch tlich  
e rh ö h t w ird dagegen d as  R edoxpo ten tia l d e r  K ulttu : : der U n tersch ied  des 
R ed o x p o ten tia ls  zw ischen C-H äm in-H efe u n d  C ytochrom -C -H efe b e trä g t  ru n d  
400  m V  (Abb. 6).

E s  w urde auch die R e in igung  des C -H äm ins n a c h  der chrom atographischen  
M eth o d e  von Schales [3 ] v e rsu ch t, jedoch  k o n n te  so zwischen dem  C -H äm in 
des C ytochrom  C u n d  d em  C -H äm in n ich t u n te rsch ied en  w erden. D ie V erände-
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Abb. 5. Änderung der Atmung und des Redoxpotentials der Hefe nach Zugabe verschiedener 
Mengen C-Hämine. 1, 2 und 3. Atmungskurven ; la , 2a und 3a die entsprechenden RP- 
Kurvcn der Hefe. 1. Änderung der Atmung nach 25 y  C-Hämin/3 ml Kultur der Hefe. la. 
Änderung des RP nach 25 y  C-Hämin/3 ml Kultur der Hefe. 2. Änderung der Atmung nach 
100 y  C-Hämin/ 3 ml Kultur der Hefe. 2a. Änderung des RP nach 100 y  C-Hämin/3 ml 
Kultur der Hefe. 3. Änderung der Atmung nach 200 y  C-Hämin/3 ml Kultur der Hefe. 3a. 
Änderung des RP nach 200 y  C-Hämin/3 ml Kultur der Hefe. (Hefekonzentration : 6,6 mg

Trockensubstanz/3 ml Kultur)

ru n g  des R edoxw ertes bew eist ab e r e indeu tig , dass es sich h ie r u m  zwei v e r
sch iedene Stoffe h a n d e lt. Das R ed o x p o ten tia l des C ytochrom  C -H efesystem s 
b le ib t — im G egensatz zu dem  des H efe-H äm ins — längere Z eit h in d u rch  
k o n s ta n t (Abb. 6, K urve  2), was b ew eist, dass die Zelle dem  ih r kö rpere igenen  
P o rp h y rin sy stem  gegenüber keine R edoxpufferw irkung  e n tfa lte t.

Methodik und Versuchsergebnisse

Die R espirationsversuche w u rd en  am  WARBURG-Manometer u n d  die 
R edoxm essungen  m itte ls  g la tte r P la tin e lek tro d e  am  M etrohm -T itriskop  v o r
genom m en. Z unächst w urden  die v o n  d e r B u d ap este r Spiritus- u n d  H efe -F ab rik  
bezogene Bäckerhefe I I I .  G eneration  u n d  sp ä te r einen T ag  a lte  Saccharom yces-
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C erev is iae -S ch ü tte lk u ltu ren  u n te rsu ch t. N ach dem  Z entrifug ieren  und  W aschen 
m it  physiologischer K ochsalz lö sung  wurde die en tsp rech en d e  K o n zen tra tio n  am 
N ep h e lo m ete r eingestellt.

D as C-H äm in w u rd e  n a c h  dem  V erfahren  von  Barka N u n d  Schales 
h e rg e s te llt  und seine K o n z e n tra tio n  m it der in  u n se re r vorhergehenden  M itte i
lu n g  beschriebenen FÖRSTER—SNELL’schen E isenbestim m ungsm ethode er
m i t te l t .  Als In h ib ito ren  g e lan g ten  0,001 Mol M onojodessigsäure u n d  0,001 Mol 
K C N  zu r A nw endung. D ie H efek o n zen tra tio n  in  den  einzelnen V ersuchen be tru g  
6 ,6  m g  T rockensubstanz/3  m l K u ltu r.

Abb. 6. Änderung des Redoxpotentials der Hefe auf die Wirkung von C-Hämin und Cytochrom C. 
1. Änderung des Rp der Hefe auf die Wirkung von 100 y  C-Hämin. 2. Änderung des Rp der 
Hefe auf die Wirkung von 100 y  Cytochrom C. (Hefekonzentration : 6,6 mg Trockensubstanz/

3 ml Kultur)

Kontrollen : Z u m  B ew eise dessen, dass das H äm in  die R ed o x p o ten tia l
v e rän d e ru n g en  ta ts ä c h lic h  a n  der Hefezelle se lb st b ew irk t, haben  w ir in  physio
log ischer K ochsalzlösung suspend ierte  H efe ab zen trifu g ie rt und  das H äm in  zu 
d e r  zellfreien H efelösung  gegeben. N un w urde keine V eränderung  beo b ach te t.
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ДЕЙСТВИЕ ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ НА ОБМЕН 
ВЕЩЕСТВ МИКРООРГАНИЗМОВ

II. Ис с л е д о в а н ия  окис лите льно- вос с т ановит ельного  потенциала  
в комплексе  дрожжей- С- гемина

На основании результатов своих опытов по торможению авторы предполагают, 
что применяемый ими в качестве модели комплекс дрожжей-С-гемина замещает С-гемин 
какого-нибудь окислительного фермента из цикла трикарбоновой кислоты.

Дрожжи удаляют инородный им гемин путем вызванного спонтанной энзимати
ческой адаптацией прекращения связи и восстанавливают измененный вначале окисли
тельно-восстановительный потенциал.

Цитохром С вызывает в культуре дрожжей длительное повышение окислительно
восстановительного потенциала. В присутствии этого инородного вещества клетка не 
оказывает буферного действия в отношении окислительно-восстановительной системы.

THE ACTION OF REDOX-SYSTEMS ON THE METABOLISM OF MICROORGANISMS
I I .  O x y d a t i o n - r é d u c t i o n  p o t e n t i a l  i n v e s t i g a t i o n s  o n  t h e  y e a s t -

C - h a e m i n e - c o m p l e x

Our inhibition experiments suggest that the yeast-C-haemine-complex, used as a model 
by us, replaces the C-haemine of some of the oxydation ferments of the tricarhonic acid cycle.

The yeast removes the alien haemine through abolition of the bond owing to spontaneous 
enzymatic adaptation and restores the initially changed oxydation-réduction potential.

Cytochrome C brings about a prolonged increase in the oxydation-réduction potential 
in the yeast cultures. In the presence of its own metabolic substance the cell does not develop 
an oxydation-réduction buffer effect.

András K r Ám li, Szeged, T ö m ö rk én y  u. 2/c. U ngarn.
Judit Lantos, Szeged, Som ogyi u. 6. U ngarn .
Judit Stur, Szeged, Bokor u . 7. U ngarn .
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AUF DEN STOFFWECHSEL VON MIKROORGANISMEN

I I I .  E IN W IR K U N G  D E R  T H IO G L Y K O L S Ä U R E  A U F  D IE  E R G O S T E R IN 
P R O D U K T IO N  IN  H E F E K U L T U R E N

A. K rám li und J u d it  L anto s

CHEMISCHES U N D  BIOCHEMISCHES IN S T IT U T  D E R  M ED IZIN ISCH EN  U NIVERSITÄT, SZEG ED
(VORSTAND : A. K RÁM LI)

(Eingegangen am 17. Februar 1955.)

Zusammenfassung

In Hefekulturen wurde die Wirkung der Thioglykolsäure auf die Ergosterinproduktion 
und das Redoxpotential untersucht und gefunden, dass die Thioglykolsäure — als ein das RP 
der Kulturen stark herabsetzendes Agens — den Ergosterinertrag annähernd verdoppelt. Die 
Klarstellung des biochemischen Mechanismus des Prozesses ist im Gange.

E in le itung

M it der F rag e  des Lipoid- u n d  S te rm s toffw echsels der Hefe h a t  s ich  als 
E rs te r  H alden  [3 ] beschäftig t u n d  Z usam m enhänge haup tsäch lich  zw ischen 
K u ltu rv e rh ä ltn issen  u n d  E rgosteringehalt festgeste llt. N ach den U n te rsu ch u n g en  
N eu ber g ’s [7 ] is t d e r E rgosteringehalt d er H efe von der O x y d a tio n stä tig k e it 
d er Zellen abhäng ig . Diese B eobach tung  h ab en  Tausen  und  Zorkóczy [8, 9 ] 
m it d er p rak tisch en  Feststellung  e rg ä n z t, dass die aus anaeroben H efen  e x tr a 
h ie rb are  E rgosterinm enge durch n ach träg lich e  L üftu n g  gesteigert w erden  k a n n .

Mauigan  u n d  W alker [6] p rü fte n  die W irkung  verschiedener in  den  
N ährboden  e in g efü h rte r S ubstrate  u n d  s te llten  dabei fest, dass N a -a c e ta t eine 
geringere und  A scorb insäure eine b ed eu ten d e  S teigerung  der E rg o s te rin p ro d u k 
tio n  bew irk t. H ydro lysiertes H efe-G lykogen  erwies sich als u n w irk sam , 
w äh ren d  A m inosäurengem ische oder T h y rosin  einen H em m ungseffek t e n tfa l
te te n . B enett [2 ] erre ich te  eine E rh ö h u n g  des E rgosteringehaltes m it n ic h t 
tox ischen  oxyd ierenden  Agentien (P e rsu lfa t, P e ra c e ta t, Peroxyd, M eth y len 
b lau , Ind igokarm in ), welche er in s ta rk  ge lü fte ten  K u ltu ren  m it assim ilierbaren  
S tick sto ff n ich t en th a lten d em  N ährboden  zu r A nw endung b rach te .

F rühere  U ntersuchungen  h ab en  gezeigt, dass das nach der M ethode von  
B arkan  und  Schales [1 ] hergestellte  C -H äm in  die A tm ung  der H efe s te ig e rt 
u n d , d a  der E rgoste rin g eh a lt von d e r  O x y d a tio n sa k tiv itä t der Zellen a b h än g ig  
is t, w ar zu e rw arten , dass infolge d e r  W irk u n g  dieses H äm in p räp a ra te s  eine 
S teigerung  des E rgosteringehaltes re su ltie ren  m üsse. In  den V ersuchen von  
H utterer  [4 ] h a t te  sich in ge lü fte ten  H efek u ltu ren  a u f  den C -H äm ineffek t 
n ach  6 -stündiger In k u b a tio n  der u rsp rü n g lich e  E rgosteringehalt v e rd o p p e lt.
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N ach  eigenen U n te rsuchungen  w ird d u rc h  C -H äm in das R ed o x p o ten tia l 
(R P ) v o n  H efek u ltu ren  herabgese tzt, indem  d as C -H äm in an  die Zelle gebunden  
w ird . D iese R indung  ist jed o ch  n u r eine v o rübergehende, nach  einer gewissen 
Z eit w ird  das H äm in  w ieder freigesetzt u n d  d as  ursprüngliche R P  der K u ltu r  
w ieder h ergeste llt [5 ]. D em nach  ist die in  d en  Z ellen  s ta ttfin d en d e  S terinsyn these  
ein  a n  ein niedriges R P  der K u ltu r  gebundener Prozess und  es liegt die V er
m u tu n g  nahe, dass d u rch  E in träg en  von  R P -h erab se tzen d en  A gentien  die 
S te rin sy n th ese  besch leu n ig t w erden m üsste . D a  die C -H äm indarstellung  eine 
ziem lich  langw ierige u n d  kostspielige P ro zed u r u n d  überdies seine B indung  an  
die Z ellen , d. h. seine R P -herabse tzende  W irk u n g  n u r  eine vorübergehende ist, 
su c h te n  w ir n ach  m öglichst einfachen S toffen , d ie  das R P  der H efe a n h a lte n d  
h erab zu se tzen  verm ögen.

D ie ersten  V ersuche w urden  m it D ipheny l-d isu lfid -d ikarbonsäu re  v o r
genom m en, die ab e r in  d er K u ltu r  n u r eine vorübergehende R P -H erab se tzu n g  
b ew irk te . Bessere A ussich ten  schien die T h ioglykolsäure zu b ieten , die den 
w e ite r  u n te n  zu sch ildernden  V ersuchen n a c h  das R P  der K u ltu r  lange Z eit 
a u f  n iedrigem  N iv eau  h ä lt und  die E rgo ste rin p ro d u k tio n  steigert.

Methoden

Der benutzte obergärige Saccharomyces cerevisiae-Stamm wurde in folgendem Nähr
boden gezüchtet.

Glukose . . . . 
Pepton . . . .  
KH2P 0 4 . . .
NaCl ........
K N 03 ...........
MgS04 ........
(NH4)2 s o4..
CaCl2 ...........
dest. Wasser 
pH 4,5

10,0 g
1.0 g
2.0 g
1.0 g 
0,8 g
0,25 g
1.0 g
0,15 g

1000 g

Von diesem Nährboden wurden je 200 ml in Erlenmeyerkolben von 1 Liter Inhalt gegeben 
und die Kolben mit Papierwattestopfen, welche auch die Elektroden und den Apparat zur 
Probenentnahme enthielten, verschlossen. Sterilisieren 30 Minuten bei 108° C und Beimpfen 
mit 1 Tag alten, auf Malz-Agar gezüchteten Saccharomyces cerevisiae-Kulturen. Während der 
5-tägigen Inkubation wurden die Kulturen an einem magnetischen Pendelschüttelapparat 
geschüttelt (c =  180/sec ; Ampi. =  48 mm) und das RP täglich am »Metrohm«-Titriskop mit 
einer glatten Platinelektrode —- gegenüber einer Kalomelelektrode — bestimmt.

Die Thioglykolsäure wurde steril in die Kulturen eingetragen und einen Tag darauf die 
Trockensubstanz der Hefe und der Ergosteringehalt bestimmt.

Ergosterinbestimmung. 50 ml der entnommenen Probe wurden mit einer Lösung von 2,5 g 
КОН in 50 ml Äthylalkohol versetzt und das Gemisch 4— 5 Std. am Wasserbad in einem mit 
Rückflusskühler versehenen Kolben erhitzt und dann das Hydrolysat dreimal mit je 50 ml Ben
zol oder Äther extrahiert. Der Extrakt wurde nach mehrmaligem Waschen mit NaÖH, verdünn
ter Salzsäure und dest. Wasser mit geglühtem Na2S 0 4 getrocknet. Nach dem Eindampfen der 
trockenen Lösung im Vakuum wurde der Rückstand in 3 ml Kohlenstofftetrachlorid gelöst.

Aus der Lösung wurde die Ergosterinmenge auf Grund der L ie b e r m a n n —BucHARD’schen 
Farbreaktion im PULERICH-Photometer bestimmt. Nach Zugabe von 2 ml Essigsäureanhydrid 
und 1 ml konz. Schwefelsäure wurde geschüttelt und die Intensität der auftretenden grünen 
Farbe mit Filter »S 66« festgestellt. Als Standard für die Kalibrationskurve diente eine Lösung 
aus 0,3 mg Ergosterin/ml CC14.
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E rgebnisse

Die a u f  die obige W eise hergestellten  H efek u ltu ren  w urden m it w echselnden 
M engen Thioglykolsäure v erse tz t u n d  die d a d u rc h  bedingten  R P -V eränderungen  
bzw. die en ts tan d en e  E rgosterinm enge b e s tim m t. Die Zugabe d er T hioglykol
säure erfolgte gew öhnlich am  5. Tage, w enn  das R P  in allen K u ltu re n  an 
n äh ern d  gleiche W erte  erreich t h a tte .

Abb. 1. Veränderung des Redoxpotentials einer Hefekultur auf die Einwirkung von Thioglykol
säure 1. Kontrollkultur, 2. RP-Veränderung nach 0,05 mg Thioglykolsäurc/ml Kultur. 3. RP- 
Veränderung nach 0,5 mg Tliioglykolsäure/ml Kultur. 4. RP-Veränderung nach 1,0 mg Thio- 
glykolsäure/ml Kultur. Die fetten Linien bedeuten den Ergosteringehalt, auf Hefetrocken

substanz bezogen, am 1. bzw. 4. Tage nach der Behandlung mit Thioglykolsäure

Z ur Zeit der B eim pfung können näm lich  bei den einzelnen K u ltu re n  noch 
sehr abw eichende R P -W erte  reg istriert w erden , was dam it zu e rk lä ren  ist, 
dass der N ährboden  se lb st auch über e in  gewisses R P  verfüg t, welches w eit
gehend von  der adso rb ie rten  S auerstoffm enge abhängig  is t. D urch  die zur 
V erm ehrung gelangenden Zellen w ird a b e r a llm ählich  die R e d o x k a p a z itä t des 
N ährbodens erschöpft u n d  am  5. Tage ste llen  sich bei allen K u ltu ren  an n äh e rn d  
gleiche R edoxw erte  ein .

Thioglykolsäure b ew irk t eine H erab se tzu n g  des R edoxpo ten tia ls um  etw a 
200 m V  u n d  dieses niedrige N iveau k a n n  be re its  m it m inim alen D osen (50 
G am m a/m l K u ltu r) tag e lan g  gesichert w erden .

A bb ildung  1 zeigt die a u f  verschiedene Thioglykolsäurem engen zu stan d eg e
kom m enen R P -K u rv en  u n d  die Tabelle 1 die E rgoste rin p ro d u k tio n  am  1. u n d  4. 
Tage n ach  der T hioglykolsäurezugabe. Die n a c h  4 T agen  en tnom m enen P ro b en  zei
gen den  gleichen E rgoste ringeha lt wie die am  e rs te n  Tage u n te rsu ch ten , w as b e d e u 
te t ,  dass die P ro d u k tio n  ih r M axim um  b e re its  am  ersten  Tage e rre ich t h a tte .
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Tabelle 1

V e rä n d e r u n g  des E r g o s te r in g e h a lte s  i n  H e fe k u l tu r e n  a u f  d ie  W ir k u n g  
v e r s c h ie d e n e r  T h io g ly k o ls ä u r e m e n g e n

N r .
Thioglykolsäure 

m g /100 m l K ultu r
H efetrockensubstanz 

g/100 m l K u ltu r

E rgosteringehalt in 
m g /100 m l K u ltu r

am  1. Tage am  4. Tage

Ergosterin  in  °/0 au f  H efe- 
T rockensubstanz berechnet

í 0 0 , 3 2 0 , 8 0 , 9 0 , 2 8
2 5 0 , 3 1 1 ,0 0 , 9 6 0 , 3 3
3 5 0 0 , 3 4 1 , 3 6 1 , 3 5 0 , 4 0
4 1 0 0 0 , 2 9 5 1 ,6 1 , 6 8 0 , 5 3
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ДЕЙСТВИЕ ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ НА ОБМЕН 
ВЕЩЕСТВ МИКРООРГАНИЗМОВ

III. В л и я н и е  т и о г л и к о л е в о й  к и с л о т ы  на п р о д у к ц и ю  
э р г о с т е р и н а  в к у л ь т у р а х  д р о ж ж е й

Авторами было исследовано в культурах дрожжей действие тиогликолевой кис
лоты на продукцию эргостерина и на окислительно-восстановительный потенциал. Они 
установили, что тиогликолевая кислота, -  в качестве агента, сильно уменьшающего 
окислительно-восстановительный потенциал культур - приблизительно удваивает 
выход эргостерина. Выяснение биохимического механизма данного процесса проводится 
в настоящее время.

THE ACTION OF REDOX-SYSTEMS ON THE METABOLISM OF MICROORGANISMS
I I I .  E f f e c t  o f  t h i o g l y c o l i c  a c i d  o n  t h e  e r g o s t e r i n e  p r o d u c t i o n

i n  y e a s t  c u l t u r e s

The effect of thioglycolic acid on esgosterine production and on the oxydation-réduction 
potential was examined in yeast cultures, and it was found that thioglycolic acid — as an agent 
lowering considerably the oxydation-réduction potential of cultures — approximately doubles 
the yield of ergosterine. The clearing up of the biochemical mechanism of the process is in progress.

A ndrás Krámli Szeged, T öm örkény  u. 2/c. U ngarn .
J u d it  Lantos, Szeged, Som ogyi u . 6. U n g arn .
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IV . V E R Ä N D E R U N G  D E R  R IB O F L A V IN P R O D U K T IO N  
IN  G E S C H Ü T T E L T E N  K U L T U R E N  VON E R E M O T H E T W M  A S H B Y I I

A. K rám li und A. S zabó

CHEMISCHES U N D  BIOCHEM ISCHES IN STITU T D ER  M ED IZIN ISCH EN  UNIVERSITÄT, SZEGED
(VORSTAND : A. KRÁM LI)

(Eingegangen am 17. Februar 1955.)

Zusammenfassung

Bei der Untersuchung der Riboflavinproduktion und der Redoxpotentialwerte von 
Eremothetium ashbyii-К ulturen ergab sich, dass die Produktion in die Phase des erhöhten Redox
potentialwertes fällt.

Behandlung der produzierenden Kulturen mit jungen Kulturen, d. h. mit Systemen, 
in denen die RP-herabsetzenden Faktoren laufend produziert werden, hatte eine zeitliche Ver
längerung der Anstiegsphase der RP-Kurve und dadurch eine gesteigerte Riboflavinproduktion 
zur Folge.

Es ist b e k a n n t, dass zahlreiche M ikroorganism en das R iboflavin  als 
S toffw echselprodukt p roduzieren . Besonders bei Erem othetium  ashbyii u n d  
A shbyia  gossipii is t  n a c h  L ite ra tu ran g ab en  die R ibo flav inp roduk tion  eine seh r 
be träch tliche  (m anchm al zwischen 400 und  1000 G am m a/m l) [7, 9 ].

Diese M ikroorganism en sind auch fü r die industrie lle  H erstellung des 
R iboflavins geeignet. Insbesondere seit der D arste llung  der A ntib io tika in  gross
industrie llem  M assstabe h a t  die F e rm en ta tio n stech n ik  eine ausserordentliche 
E ntw ick lung  e rfah ren  u n d  zw ar um  so m ehr, als das R ohm ateria l vorw iegend 
au s  A bfällen d er L an d w irtsch aft hervorgeht.

Z ur H erste llung  des R iboflav ins w erden h e u te  gelüfte te  K u ltu ren  des 
Eremothetium ashbyii-Stam m es besonders ve rw en d e t, deren  P ro d u k tio n s
fäh ig k e it vo rnehm lich  d u rch  A usw ahl der o p tim alen  N ährböden  bzw. d u rch  
fo rtlau fenden  E rs a tz  derselben w ährend  der F e rm e n ta tio n  gesteigert w erden 
kan n .

F rühere  V ersuche h a tte n  ergeben, dass der S toffw echsel von M ikroorga
n ism en durch  k ü n stlich e  A bänderung  des R ed o x p o ten tia ls  (R P) der K u ltu 
ren  gesteigert w erden  k a n n  [4]. W ir s te llten  auch  fest, dass die R P -K u rv e  g e 
w isser M ikroorganism en h insich tlich  ihres Stoffw echsels d re i charak teristische A b 
sch n itte  un terscheiden  lä s s t: der erste , in  dem  das R P  s in k t, en tsp rich t der W ach s
tum sphase , u n d  d e r zw eite, wo das R P  ste ig t, k a n n  als P roduk tionsphase  b e 
zeichnet w erden, d a  die A nreicherung  der S toffw echselprodukte der Zelle im  
N ährboden  gerade in  diese Zeit fä llt. In  der d r itte n  P h ase , wo das R P  k o n s
ta n t  ist, fin d e t schon  keine w eitere V erm ehrung der S toffw echselprodukte m eh r 
s t a t t .  Ü berdies fan d en  w ir, dass fü r die Z unahm e eines S toffw echselproduktes
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ein  b es tim m tes  In te rv a ll im  anste igenden  T eil der R P -K urve  ch a rak te ris tisch  
is t . Soll also die E n ts te h u n g  eines b e s tim m te n  S toffw echselproduktes gesteigert 
w erd en , so m uss die P rod u k tio n sp h ase  d e r K u ltu r  verlängert w erden . D ies ist 
gew öhnlich  du rch  E in träg en  von  R P -h erab se tzen d en  Substanzen  in  die K u ltu r  
zu erreichen,w elche die F u nk tionen  d er die Synthese der S toffw echselp roduk
tio n  s teu e rn d en  E nzym e n ich t hem m en . N ach  früheren  U n tersu ch u n g en  
w ird  d u rch  in die K u ltu r  eingetragene F rem dsubstanzen  das R P  d er K ul
t u r  in  A bhäng igkeit davon  v e rä n d e rt, ob dieselben von den Zellen gebunden 
w erd en  oder n ich t [5 ]. Im  le tz te ren  F alle  w ird  die von den F re m d k ö rp e rn  v e ru r
sa c h te  R P -V erän d eru n g  von der K u ltu r  ausgepuffert, da die R ed o x k ap az itä t 
d e r  e in gefüh rten  Stoffe — verglichen m it d er der Zellen — gew öhnlich  v er
sch w in d en d  klein  is t.

D iese B eobach tung  liess d a ran  d en k en , dass eine V erlängerung  d e r P ro d u k 
tio n sp h a se  even tuell du rch  M ischen d e r b e re its  produzierenden  K u ltu r  m it 
e in e r  jü n g e ren  K u ltu r  zu erreichen sei, w elche die R P -herabse tzenden  F ak to ren  
la u fe n d  p ro d u z ie rt, und  dass — da das R P  d e r K u ltu r  sozusagen die R esu ltan te  
d e r  d u rch  säm tliche in  ih r  vorkom m enden  R edoxsystem e zu stan d eg eb rach ten  
R ed o x p o ten tia le  is t — das R P  der K u ltu r  a u f  die E inw irkung d er ju n g e n  K u ltu r  
s in k en  m üsste , w obei die P ro d u k tio n sp h ase  verlängert w erden k ö n n te . A u f 
G ru n d  d ieser E rk en n tn is  v ersu ch ten  w ir in  gelüfte ten  E rem ot/ietium  ashbyii- 
K u ltu re n  eine S teigerung d er R ib o flav in p ro d u k tio n  nach diesem  P rinzip  h e r
b e izu fü h ren .

Methoden

Die Kulturen wurden in mit Watte umwickelten Aluminiumstopfen verschlossenen 
Erlenmeyerkolben von 1 Liter Inhalt hergestellt. In den vier Bohrungen der Aluminiumstöpsel 
befanden sich die Elektroden zur RP-Messung, das Lüftungsrohr und die Vorrichtung zur Pro
beentnahme. Die Lüftung der an einem magnetischen Pendel-Schüttelapparat geschüttelten 
Kulturen besorgte ein kleiner elektrischer Membrankompressor, zur RP-Messung bedienten 
wir uns einer Platin- oder Goldelektrode — gegenüber einem Kalomel geschaltet. Die Verbin
dung zwischen Kalomelelektrode und Kulturboden vermittelte ein am unteren Ende mit 
einem Tonplättchen verschlossenes, mit KCl-Agar beschicktes Glasrohr. (Die Messungsergebnisse 
beziehen sich auf 2 n Wasserstoffelektrode.)

Die entstandene Riboflavinmenge wurde mit der modifizierten Methode vonKosCHARA [3 ] 
kolorimetrisch bestimmt und kristallinisch isoliert. Sämtliche Versuche wurden in einer Thermo
stat-Kammer bei 24° C durchgeführt.

V ersuche

Z u den  V ersuchen b e n u tz te n  w ir d en  uns vom  B u d ap es te r  S taa tlichen  
I n s t i tu t  fü r  V olksgesundheitsw esen zu r V erfügung geste llten  Erem othetium  
ashbyii-S tam m .

N äh rb o d en  : 25 g M utterhefe  I I I .  G en. w urden in  100 m l d est. W asser 
ge löst, 20 M inuten  lang  bei 2 A TÜ  im  A u to k la v  au to lysiert u n d  n a c h  dem  E r
k a lte n  d er überstehende k lare  Teil zu r N äh rb odenbere itung  d e k a n tie r t oder 
f i l t r ie r t .
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Z usam m ensetzung des N ährbodens :
20 m l H efeex trak t 
80 m l dest. W asser 
0,5 g P ep to n  
2,0 g Glukose

N ach E instellen  des p H  m it N atron lauge a u f  7,0 w urden je  100 m l in  
1 L iter-K o lben  15 M inuten  bei 110° C s te rilis ie r t;  die B eim pfung geschah  m it 
5 m l, in  dem selben N äh rb o d en  vorgezüch te tem  M ycelieninokulum . T em p era tu r  
23 ,5—24° C. In k u b a tio n sd au e r, je  nach  dem  R P , 8 —10 Tage.

Die R iboflavinm enge w urde  a u f  G rund von L ite ra tu ran g ab en  [3, 6, 8 ] 
folgenderm assen b estim m t :

D ie zw eitäglich en tn o m m en en  10 m l-P roben  w urden  m it Schw efelsäure 
an g e sä u e rt (pH  2,0) u n d  u n te r  s te tem  R ü h ren  solange m it K a liu m p e r
m a n g a n a t verse tz t, bis ein  grosser Teil des K M n 0 4 zerse tz t w ar u n d  d an n  
das überschüssige K M n 0 4 m it 3% -igem  W asserstoffperoxyd ze rse tz t. N ach 
dem  F iltrie ren  w urde die L ösung  über eine T erra  silicia-Säule g e sc h ü tte t, 
w elche das R iboflav in  ad so rb ie rte  und  die E lu ierung  m it einem  A ethano l- 
P yrid in-E ssigsäuregem isch  ( 3 : 1 : 1 )  vorgenom m en. D ie F a rb in te n s itä t  der 
e rh a lten en  gelben Lösung w urde  — je  nach  der P ro d u k tio n  en tsp rech en d  v e r
d ü n n t  — im  P u lfrich -P h o to m ete r bei 10 m m  Schich td icke u n d  F ilte r  »S 47« 
b e s tim m t und  die R ibo flav inm enge au f G rund  der E x tin k tio n  a n  H an d  
e iner m it R iboflav in lösungen  b e k a n n te r  K on zen tra tio n en  herg este llten  K ali
b ra tio n sk u rv e  berechnet.

Darstellung des krista llinen R iboflavins. F ü r  die Isolierung des R ibo flav in s  
sin d  m ehrere  M ethoden b e k a n n t [1, 2]. W ir h ie lten  u ns an  d ie  be i d er 
q u a n ti ta t iv e n  R ib o flav in b es tim m u n g  angegebenen  G ru n d sä tze . D as  R ib o 
f la v in  w urde  in  saurem  M ilieu a n  e iner T erra  silicia-Säule a d so rb ie r t u n d  
m it e inem  A ethano l-P y rid in -E ssig säu reg em isch  (3:1:1) e lu ie rt, d a s  E lu a t 
b e i 4 °  C im  V akuum  e in g e d a m p ft u n d  d er e rh a lten e  R ü c k s ta n d  au s  v e r 
d ü n n te r  E ssigsäure u m k ris ta llis ie r t, w obei 70—80°/0 d e r p h o to m e trisch  n a c h 
gew iesenen  M enge in  k ris ta llin e m  Z u s ta n d  iso liert w erden  k o n n te n .

Zusam m enhänge zw ischen R P  und  R iboflavinproduktion. W ie b e re its  m it
g e te ilt, beg inn t die D iffusion d er S to ffw echselprodukte  gewisser M ikroorganism en 
in  den  N äh rboden , w enn das R P  der K u ltu r  an ste ig t. Bei unseren  K u ltu re n  
w ar dies am  d r itte n  Tage d er F a ll. Die Z usam m enhänge zw ischen R P  u n d  R ibo 
f la v in p ro d u k tio n  v e ran sch au lich t A bbildung  1, aus der erhellt, dass w äh ren d  
d er H erab se tzu n g  des R P  n u r  eine m inim ale R ib o flav inp roduk tion  zu ve rze ich 
nen  is t . M it dem  A nsteigen d er R P -K u rv e  ste ig t auch die R ib o flav in p ro d u k tio n  
u n d  zw ar solange, bis der R P -W e rt k o n s ta n t w ird.

D as Ziel unserer V erusche w ar, durch  V erlängerung  der P ro d u k tio n s-  
phase  eine S teigerung der R ibo flav in  P roduktion  zu erreichen. D eshalb  w urden  
am  d r i t te n  Tage der In k u b a tio n , als das R P  der K u ltu ren  zu steigen b e g a n n , die
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produz ie renden  K u ltu re n  m it der gleichen M enge einer jüngeren  (1 T ag  alten) 
K u ltu r  steril verm isch t u n d  das R P  täglich  u n d  die R iboflav inm enge zwei
tä g lic h  bestim m t. Als K o n tro lle  diente eine ähn liche , aber m it ju n g e r K u ltu r  
n ic h t verse tz te  K u ltu r . D ie Z usam m ensetzung  d e r gem ischten  u n d  K ontroll- 
k u ltu re n  wurde auch a n a ly tisc h  un tersuch t u n d  d u rch  en tsp rechende D osierung

Abb. 1. Veränderung des Redoxpotentials (1) und der Riboflavinproduktion (2) in gelüfteten 
und geschüttelten Kulturen von Eremothetium ashbyii

fü r  vollkom m ene Ü bere in stim m u n g  gesorgt. So k o n n te  die M öglichkeit aus
geschlossen w erden, dass die P roduk tio n sste ig eru n g  even tuell als Folge eines 
N ährbodenüberschusses zu s tan d e  kam . Die V ersuchsergebnisse sind  in  A bbildung 
1 w iedergegeben.

A bbildung 1 zeig t, dass sofort nach  dem  V erm ischen d er beiden  verschie
d en  a lten  K u ltu ren  eine R P -S enkung  e in tra t  u n d  der R P -W ert w ährend  der 
g an zen  In k u b a tio n sd a u e r d en  der K o n tro llk u ltu r  n ic h t w ieder e rre ich te . Gleich
ze itig  w ar auch eine V erlängerung  der P ro d u k tio n sp h ase  festzustellen , da die 
R P -V erän d eru n g  in  d en  gem ischten  K u ltu re n  e rs t  am  zehn ten  Tage au fh ö rte , 
w äh ren d  in  den K o n tro llen  das R P  schon am  a c h te n  Tage s tab il w ard . D em en t
sp rechend  g esta lte te  sich  au ch  die R ib o flav in p ro d u k tio n  länger : w ährend  sie 
in  d en  K o n tro llk u ltu ren  ih r  M axim um  schon am  ach ten  Tage erreich te  (464 
G am m a/m l), hö rte  sie in  d en  M ischkulturen  e rs t  am  zehn ten  T age — m it einem  
M axim um  von 652 G am m a/m l — auf.
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So k an n  also die m it RP-M essungen nachw eisbare  P ro d u k tio n sp h ase  v er
län g e rt u n d  d ad u rch  eine V erlängerung d er In k u b a tio n sd a u e r u m  2 —3 Tage 
e rre ich t w erden.

Abb. 2. Veränderung des Redoxpotentials und der Riboflavinproduktion in mit jungen Kulturen 
vermischten, gelüfteten Eremolhetium asftbyü-Schüttelkulturen. 1. RP-Veränderung der mit 
einer jungen Kultur behandelten Eremothetium «s/iiyü-Kultur. 2. Riboflavinproduktion in der 
behandelten Kultur. 3. RP-Veränderung einer Kontrollkultur. 4. Riboflavinproduktion in der 
Kontrollkultur. Die Knickung der Kurve entstand zur Zeit der Zugabe der jungen Kultur.

LITERATUR

' 1. D a l e , J. K. (1947) t Crystalline riboflavin. U. S. Patent 2, 421, 142 (27, 5, 1947). 
f 2. H ic h e y , J. R. (1946) Precipitation of riboflavin from aqueous solution by bacteriolo

gical reduction. Arch. Biochem., 11, 259—267.
3. KosCHARA, W. (1935) Über Harnlyochrome. Z. physiol. Chem., 232, 101— 116.
4. K r á m l i , A. (1954) Redoxpotenciál mint indikátor mikroorganizmusok anyagcsere- 

vizsgálatánál. Redox potential as indicator in examining metabolism of microorganisms. 
Biol. Közi., 2, 7—21. (Ungarisch, englische Zusammenfassung.)

5. K r á m l i , A., L a n t o s , J., St u r , J. (1954) Redoxrcndszerek hatása mikroszervezetek 
anyagcseréjére. II. The effect of redox systems on the metabolism of microorganisms. II. 
Biol. Közi., 2, 23—27. (Ungarisch, englische Zusammenfassung.)

6. L u n d e , G., K r i n g s t a d , H., Ol s e n , A. (1939) Über die Bestimmung des Lakto
flavins (Vitamin B2) in Naturprodukten. Z. physiol. Chem., 260, 141— 147.

7. Pridham, T. G. (1951) Biological production o f  riboflavin. U. S. Patent, 2, 578, 
738 (18, 12, 1951).

2 A cta Biologîca V I/3-4



2 0 2 A . KRÂMLI und A. SZABÓ

8. Tatsuo , K ., K atstto, T . (1946) A simple determination of riboflavin, Igaku to 
Seibutsugaku (Med. &. Biol.), 9., 135— 136.

9. W ic k e l h a m , L. J., F l i c k i n g e r , M. H., J o h n s t o n , R. M. (1946) The production 
of riboflavin by Ashbya gossypii. Arch. Biochem., 9., 95—98.

ДЕЙСТВИЕ ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ НА ОБМЕН
ВЕЩЕСТВ МИКРООРГАНИЗМОВ

IV. И з м е н е н и е  п р о д у к ц и и  р и б о ф л а в и н а  во  в з б о л т а н н ы х  
к у л ь т у р а х  Eremothelium ashbyii

При исследовании продукции рибофлавина и величин окислительно-восстанови
тельного потенциала культур Eremothetium ashbyii было установлено, что продукция 
происходит в фазе повышенной величины окислительно-восстановительного потенциала.

Обработкой продукцирующих культур молодыми культурами, то есть системами, 
в которых непрерывно производятся факторы, уменьшающие окислительно-восстано
вительный потенциал, удалось продлить фазу подъема кривой окислительно-восстанови
тельного потенциала, вследствие чего получилось повышение продукции рибофлавина.

TH E ACTION OF REDOX-SYSTEMS ON THE METAROLISM OF MICROORGANISMS
I V . T h e  c h a n g e  o f  r i b o f l a v i n e  p r o d u c t i o n  i n  s h a k e n  c u l t u r e s

o f  Eremothetium ashbyii

In the investigation on the riboflavine production and the oxydation-réduction potential 
values of Eremothetium ashbyii cultures it was proved that the production falls into the phase 
of the enhanced oxydation-réduction potential value.

Treatment of the producing cultures with young cultures, i. e. with systems in which 
the factors that lower the oxydation-réduction potential are currently produced, resulted in a 
temporal prolongation of the ascending phase of the oxydation-réduction potential curve and 
thereby in increased riboflavine production.

A n d r á s  K ram li, Szeged, T öm örkény  u . 2/c. U ngarn . 
A l e x a n d e r  Szabó , S a lg ó ta r já n , M egyei k ó rh áz , U ngarn



ALGENTERATOLOGIEN IM SESTON DES BALATON 
UND IHRE ENTWICKLUNGSGESCHICHTLICHEN

BEZIEHUNGEN

T. H ortobágyi

IN ST ITU T FÜR BOTANIK D ER  PÄD A GO G ISCH EN  HOCHSCHULE, E G E R  (VORSTAND : T. H ORTO BÁ G Y I) 

(Eingegangen am 18. März 1955)

Zusammenfassung

Im Jahre 1942—43 wurden aus den offenen Gewässern mit sandigem Grund von Balaton- 
boglár Seston gesammelt. Die Untersuchung ergab, dass von 402 verschiedenen Organismen 14, 
d. h. 3,5% Missbildungen aufwiesen.

Die meisten abweichenden Formen gehören zum Genus Pediastrum. Unter ihnen steht 
an erster Stelle die Art P. simplex, obwold diese nicht die am häufigsten vorkommende-Art des 
Genus im Balaton ist. Jedes fünfte Exemplar des Sestons aus offenen Gewässern und jedes 
dritte-vierte Exemplar des Sestons des Hafens zeigt irgendeine Abnormität, obwohl die Zöno- 
bien von verminderter Zellzahl nicht zu Abnormitäten gezählt wurden. Die Pediastrum-АЬпот- 
mitäten wurden in acht Typen eingeteilt. Die Hälfte der Teratologien hatte Zönobien von 16 
Zellen, fast ein drittel 8 Zellen, und ein fünftel Zönobien von 32 Zellen.

Die Abnormitäten der Crucigena quadrata var. octogona f. pulchra zeigten sich im Her
vorschwellen der äusseren Teile der Zellen. Die Scenedesmus-Abnormitäten können in vier 
Typen eingeteilt werden. Die Dornen des Tetrastrum staurogeniaeforme sind in der Zahl vermin
dert und gebogen. In einer Kolonie von Gloeoactinium limneticum zeigten die Zellen vom Norma
len abweichende Formen. Ein Fortsatz von Staurastrum gracile fehlte. Lyngbia limnetica hatte 
unregelmässige Fadenwindung.

Alle Abnormitäten kamen mit Ausnahme von zwei in der Ordnung Chlorococcalcs vor. 
Diese Ordnung ist in allen Monaten die artenreichste und hierher gehören jene Genera des Bala
ton, die die grösste Variabilität zeigen. Diese grosse Variabilität der Chlorophyceen spricht 
dafür, dass sie jüngerer Ausgestaltung sind und eine grössere Anpassungsfähigkeit besitzen, 
als dieCyanophyceae, Euglenophyceae, Chrysophyceae und Dinophyceae. Die grosse Individuen
zahl bedingt nicht eine grössere Zahl der Abnormitäten, nicht einmal das Vorkommen überhaupt 
von Abnormitäten. Die Algen, die Abnormitäten aufwiesen, gehören nicht zu den mit vielen 
Individuen auftretenden Leitformen des Balaton. Es ist auffallend, das an den Pflanzen, die 
quantitativ dominieren, keine Missbildungen gefunden werden konnten (Gomphosphaeria 
lacustris, Ceratium hirundinella, Phacotus lenticularis usw.).

Im  Laufe der B earb e itu n g  u n se re r Sestonsam m lungen , die im  freien  W asser 
m it sandigem  G rund bei B a la to n b o g lá r  in  den Ja h re n  1942—43 gem ach t w urden , 
h ab e n  w ir die A lg en ab n o rm itä ten  m it besonderer A ufm erksam keit v e rfo lg t. 
D er B a la to n  (P lattensee) v e rfü g t n ich t n u r in  q u a lita tiv e r  B eziehung — es 
w u rd en  402 versch iedenartige M ikroorganism en g e fu n d e n —, sondern  au ch  a u f  
dem  G ebiet der A b n o rm itä ten  ü b e r  e in  bem erkensw ertes M ateria l, wie dies au ch  
aus d er Tabelle 1 ersichtlich  is t [7 — 10].

Bei 3 ,5%  von den  im  S esto n  festgestellten  A rten  w u rd en  A b n o rm itä ten  
b eo b ach te t. Die A b n o rm itä ten  k a m e n  — m it A usnahm e eines einzigen E x e m 
p la rs  einer einzigen A rt — im  S tam m  Chlorophyta vor.
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T abelle  1

Verteilung der Abnormitäten nach Algengruppen

A lgengruppe
A rtenzahl des Sestons 

im  Sam m eljahr
Zahl der A bnorm itäten  

au f w eisenden A rten

Cyanophyta....................................................................... 58 l
Euglenophyta................................................................... 83 —
Chrysophyta, Xanthophyceae...................................... 4 —

« Chrysophyceae ...................................... 10 ' —
« Bacillariophyceae ............................... 42 —

Pyrrophyta, Cryptophyceae........................................ 1 —
« Dinophyceae.......................................... l f —

Chlorophyta, Chlorophyceae ...................................... 165 12
« Conjugatophyceae ............................... 27 1

Adelomycetes..................................................................... 1 —
Total 402 14

W ird  innerhalb  d e r  T erato logien  aufw eisenden  A rten  die Z ahl der A bnor
m itä te n  in B etrach t gezogen , so erg ib t sich, dass die T erato logien  am  häufigsten  
zu  B eginn  des Som m ers, im  J u n i  und im  J u li  V orkom m en. D ieser Z eitab sch n itt 
b ie te t  auch vom G e s ic h tsp u n k t der A rtenerscheinung  die o p tim a ls ten  Lebens
bed ingungen . Die v e rsch ied en artig s ten  A lgen kam en  im  L aufe  des Jah res im  
J u l i  v o r : 223. Die k le in s te  A lgenartenzahl w urde im  J a n u a r  b e o b ach te t : 78. 
Im  F eb ru ar kam en 86 M ikroorganism en v o r, ih re  V erm ehrung  beg inn t eben 
u m  diese Zeit. In  d iesem  M onat w urde keine einzige T erato logie  aufweisende 
A lge  angetroffen. D ie Z a h l d e r A bn o rm itä ten  is t auch  im  M ai (4) u n d  Septem ber 
(4) äusserst gering. S p ä tso m m er und  H erb st w eisen die w enigsten  A b norm itä ten  
a u f . Die H äufigkeit d e r T era to log ien  b e d e u te t ab er n ich t, dass sich  die A bnor
m itä te n  gleichzeitig au c h  a u f  vielerlei A lgen finden . Die E rscheinung  t r a t  im 
J u n i  a u f  zweierlei, im  J u l i  a u f  viererlei A lgen auf, obgleich T era to log ien  zu dieser 
Z e it in  grösster Z ahl in  d e r  P lan k to n , Seston  vorkam en . A b n o rm itä te n  w urden 
a u f  den  v ersch ied en artig sten  P flanzen , u . zw. a u f fü n f A rten  im  D ezem ber, 
J a n u a r  und M ärz b e o b a c h te t, gleichzeitig w ar die Zahl d e r A b n o rm itä ten  12, 
6 bzw . 5, bloss ein B ru c h te il  der vom  Ju n i u n d  Ju li.

Tabelle 2 zeigt die Z ah l der A b n o rm itä ten  u n d  ihre periodische Erscheinung.
Es ist auffa llend , d ass  m an  im  Seston vom  J u l i—O k to b er bloss Pediastrum  

T era to log ien  begegnet. D e r V erfasser b eh an d e lt die P ediastrum -A rten  nach der 
A uffassung  B ig e a r d  [1 ]. N ach  dem  S ystem  von B r u n n t h a l e r  [2 ] w erden 
u n te r  dem N am en P ed iastrum  sim plex  M e y e n  die folgenden zusam m engefasst: 
P . clathratum  (Sc h r o e t Er ) L em m ., P. clathratum  v a r . duodenarium  (B a il e y ) 
L e m m ., P. clathratum  v a r . microporum  L e m m ., P . sim plex  (M e y e n  p . p.) L emm . 
u n d  P . simplex  v a r. ra d ians  L em m . — Im  F alle  von P . duplex  M e y e n  handelt 
es sich  lau t B r u n n t h a l e r  um  die F orm  » v a r. reticulatum  L a g e r h .« P . tétras 
(E h r .) R alfs is t die BRUNNTHALERsche F o rm  »var. excisum  R a b e n h . f. a. W . 
e t  W .«
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Tabelle 2

Zahl der Abnormitäten und ihre Verteilung nach Monaten

Art
Abnormitätenzahl im Monat In«gf.

VII. 1VIII.I IX. I X. 1 XII. I. и . in . V. VI. samt

C y a n o p h y ta
1. Lyngbya circumcrela G . S . 

W e s t ........................................... 1 l
C h lo ro p h y eeae

2. Pediastrum simplex M e y e n V iele 2 l 1 1 1 _ _ _ V iele
3. Pediastrum duplex M e y e n 4 — l — — — — — 1 — _ 6
4. Pediastrum Boryanum 

(T u r p .) M e n e g h  ................ 6 3 l 4 8 2 _ 3 2 2 31
5. Pediastrum tétras (E h r .) 

R a l f s  ........................................ 1 l 2
6. Scenedesmus crassus Ch o d . — — — — — — — 1 — — 1
7. Scenedesmusfalcatus Ch o d . — — — — — — — 1 — — 1
8. Scenedesmus armatus v a r .  

Chodati S m i t h .......................... 1 1
9. Scenedesmus armatus v a r .  

bogláriensis H o r t o b ............... _ _ _ _ 1 _ 1 _ _ 2
10. Scenedesmus quadricauda 

Ch o d .............................................. _ _ 1 _ _ _ _ _ 1
11. Crucigenia quadrata v a r .  

octogona f. pulchra H o r t o b . V iele V iele
12. Tetrastrum staurogeniae- 

forme (S c h r o e d .) L e m m . _ _ _ _ _ 1 _ 2 _ _ 3
13. Gloeoactinium limneticum 

G. M. S m i t h ......................... _ _ _ 1 _ _ _ _ 1
C o n ju g a l o p h y ceae

14. Staurastrum gracile R a l f s  . — — — — 1 — — — — — 1

G e s a m t z a h l ................ V iele 5 4 5 12 6 — 8 4 V ie le —

A u f dem  G ebiet d e r A b n o rm itä ten  fie l u n te r  den Pediastrum -A rten  dis 
A rt P . sim plex  auf. Im  freien  W asser wies jed es  fün fte , im H afen sesto n  jed e- 
d r it te  b is v ierte  E x em p la r  eine A b n o rm itä t a u f  (obw ohl die Zönobien m it k leie 
nere r Zeilenzahl n ich t als A b n o rm itä t angesehen  w urden). Es is t au ffa llen d , 
dass w ährend  in  der h äu fig s ten  P ediastrum -A rt des M onats Ju li, in  d e r  1 ,3%  
des P h y to sesto n s b ild en d en  A rt P . duplex  in sg esam t 4, in  der 0,7%  au sm achenden  
A rt P . B oryanum  6, in  d e r 0 ,2%  der A lgen ausm ach en d en  P. sim plex  so ü b erau s 
viele T erato logien  v o rk am en . In  dem  vorh erg eh en d en  M onat J u n i w urde  keine 
einzige P ed ias tr iim ab n o rm itä t beo b ach te t. Im  A u g u st w urden — obw ohl P . 
sim plex  0 ,6%  des P h y to se s to n s  b ildete  — bloss zw ei abw eichend au sg e s ta lte te  
Zönobien b eo b ach te t.

Die P ed ias tru m ab n o rm itä ten  des B a la to n  können  in 8 T y p en  g e re ih t 
w erden :

1. D ie R andzellen  sind  du rch  eine oder m ehrere  fortsatzlose o d er m it 
w enigen F o rtsä tzen  versehene Zellen u n te rb ro c h e n . D ieser T yp  k a n n  zwei 
U n te rty p e n  haben  :

a )  eine oder m ehrere  innere fortsa tz lose  Zellen keilen sich zw ischen d ie  
R andzellen  ein (A bb. 1 —2). Dies is t die h ä u fig s te  A bnorm itä t. D ie U rsache
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b e s te h t  in  der feh lerhaften  A n o rd n u n g  der Zellen  im  jugendlichen A lte r. N ach 
d em  d ie  M utterzellen teilung  b een d e t is t, bew egen  sich näm lich die v o n  der 
M u tte rze lle  befreiten , noch in  d er H ülle befind lichen  jungen  Zellen m e h r oder 
m in d e r  la n g  ziemlich le b h a ft, und  in diesem  E ntw ick lungszustand  t r i t t  der 
P la tz w e c h se l ein. Die in n eren - u n d  R andzellen  sondern  sich schon in  diesem  
Z u s ta n d e  ab.

A b b . 1 . Pediastrum simplex M K Y К \ , 700 X ,  2—5. Pediastrum loryanum (Tu r f .) Me n e g h . 
1000 X , 6. Pediastrum boryanum (T ttrp.) Me n e g h . 600 x ,  7. Pediastrum simplex Me  y e n . 

700 X ,  8 . Pediastrum duplex M e t t e n t ,  700 X

b)  D er F o rtsa tz  e iner oder m ehrerer Zellen entw ickelt sich n ic h t oder 
b i ld e t  sich  n u r teilweise aus (A bb. 3—4). B ed eu ten d  seltener als die vorige. 
H ie r  b e s te h t schon eine tie fe rgehende  U rsache, die A b n orm itä t lässt sich a u f  die 
u n g en ü g en d e  W irksam keit des P lasm as zu rü ck fü h ren . Diese E rsch e in u n g  
d ü r f te  eine atav istische  A b n o rm itä t sein : e in  R ücksch lag  zum U rz u s ta n d , zu 
d e n  gleichförm igen fo rtsa tz lo sen  A hnen, zu d en  F o rm en  der T ypen  P . m uticum  
K üT Z  oder P . integrum  N ä G.

2. Die Zönobienzellen sind  vielförm ig (A bb. 5 — 6). Es w urden  m ehrere  
K o lo n ie n  gefunden, deren  Z ellen  zweierlei o d e r dreierlei Typen aufw iesen . So 
w a re n  z. B . au f einem  P . B o ryanum  im  Ju li au sse r den ch arak te ris tischen  Zellen 
a u c h  d ie  typ ischen  Zellen v o n  „v a r. brevicorne A. B r .” und  „P . m uiicum ”  K ü T Z  

a n w e se n d . A uf dem  Z önob ium  von P . B oryanum  w aren auch Zellen vom  Typ
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P . s im p lex  n ich t selten . E benso  k o n n ten  Zellen vom  T yp  P. sim plex  in  den  K olo
n ien  von  P . duplex festgeste llt w erden . In  solchen Zönobien sind au ch  die Ü b er
gangsfo rm en  sehr häufig .

3. E ine  oder m ehrere  d er äusseren  Zellen sind  Zwergzellen (A bb. 7 —8). 
Z w ergzellen konn ten  in  den  inneren  Zellen nie b eo b ach te t w erden . D er zw erg
h a fte  W uchs der äusseren  Zellen is t die Folge eines uns u n b e k a n n te n  F a k to rs . 
L au t un seren  au f lebendem  M ateria l du rchgefüh rten  U n tersuchungen  o ffen b art 
sich  das kleine Mass einer oder m ehrerer Zellen des Zönobium s schon  zu r Z eit, 
wo das ju n g e  Zönobium  noch  von  d er M utterzellenhülle um geben is t. Im  V er
gleich zu  den  norm al grossen Zellen b leiben diese k leinen Zellen im  L aufe  ihres 
sp ä te re n  W achstum s b ed eu ten d  zurück.

4. E ine  oder m ehrere  d er inneren  Zellen ahm en  die äusseren , m it F o r t
sä tzen  versehenen  Zellen n ach  (A bb. 9). Die Z ahl d er äusseren  und  in n e ren  Zellen 
is t  in  d iesem  Falle no rm al, w eder grösser noch k leiner als gew öhnlich. Diese 
A b n o rm itä te n a rt w eist a u f  eine B eziehung m it d er Soriastrum -G a ttu n g  h in .

5. E in e  oder m ehrere  d e r äusseren  u n d  in n eren  Zellen w echseln  ih ren  
P la tz  (A bb. 10). A nordnungsfeh ler. Scheinbar iden tische A b n o rm itä t m it der 
des e rs te n  T yps. W ährend  ab e r beim  ersten  T yp  die R andzellenzahl die norm ale  
Z ah l u m  eine oder m ehrere  Zellen ü b e rtr iff t (U n te rty p  a) oder ab e r die Z ahl 
d e r R andze llen  norm al is t, w obei ab er n ich t säm tliche  m it F o rtsä tz e n  versehen  
u n d  säm tlich e  inneren Zellen fo rtsa tz lo s sind (U n te rty p  b), sind  in  d en  zum  
5. T yp  gehörigen A b n o rm itä ten  eine oder m ehrere  d er inneren  Zellen m it F o r t 
sä tzen  versehen  und  eine oder m ehrere  der äusseren  Zellen fo rtsa tz lo s.

6. A u f den Zellen erscheinen  überzählige F o rtsä tze  (Abb. 11). P ro sp ek tiv e  
V erän d eru n g . Im  Falle von  P . sim plex  gegen die A rten  vom  T yp  P . boryanum , 
P . duplex. Im  Falle der m it zwei F o rtsä tzen  versehenen  A rten  gegen d en  T yp  
P . biradiatum  M e y e n . In  d e r P ed ia s tru m -G a ttu n g  d ü rften  die fo rtsa tz lo sen  
A rten , in  denen kein n en n en sw erte r U ntersch ied  zwischen den  äusseren  und  
inneren  Zellen b esteh t, die ä lte ren  A rten  darste llen . D er E ntw icklungsw eg fü h rt 
von  den  fo rtsa tz losen  A rten  zu  den  m it einem , zwei bzw. m ehreren  F o rtsä tz e n  
v e rsehenen  A rten .

7. Zw ei Schw ärm er w achsen zusam m en. E ntw ick lungsanom alie . D ie zu 
sam m engew achsenen Zellen sind  in  allen F ällen  bedeu tend  g rösser als die 
übrigen  Zellen ; die Z eilenzahl des Zönobium s is t in  solchen F ällen  im m er u m  
eine Zelle geringer (A bb. 12). E s w urde aber bloss das Z usam m enw achsen  von 
zwei Z ellen  beobach te t. In n e rh a lb  eines einzigen Zönobium s sind n iem als m ehr 
als zwei Zellen zusam m engew achsen.

8. D ie Zönobium zellen b ilden  einen s trau ssa rtig en  H aufen . D iese A b n o r
m itä t  h a t  a u f  den ersten  B lick  viel Ä hnlichkeit m it den A rten  der Coelastrum- 
G a ttu n g  o d er im Falle von  Zellen m it m ehreren  F o rtsä tzen  m it denen  d e r Sora- 
s tru m -G attu n g . Die norm alen  zw eidim ensionierten  Pediastrum -lüolonien  w erden  
zu  d reid im ension ierten . P ro sp ek tiv e  V eränderung .
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I n  ein  u n d  dem selben  Z önobium  können  au ch  m ehrere  A b n o rm itä ts ty p en  
e rsch e in en  !

D ie Reihenfolge d e r  P ed iasiru m -A b n o rm itä ten , der V eränderungen , 
b e ze ich n e t gleichzeitig ih re  H äufigkeit. N eben  d e r A b n o rm itä t vom  T yp 1 
— g en au e r Typ 1 о — b le ib en  alle übrigen zu sam m en  w eit zurück . Die H älfte  
d e r  A b n o rm itä ten  t r a t  a u f  16zelligen, be inahe  ein D ritte l a u f  8zelligen und  
e in  F ü n f te l  au f 32zelligen Z önobien  auf. A u f 4- u n d  64zelligen K olonien  sind

Pediastrum duplex Me y e k , 1000 X ,  12. Pediastrum boryanum (T u r p .) Me n e g h . 1000 X , 
13—14. Crucigenia quadrata var. octogvna f. pulchra H o r t o b . 1500 X , 15. Scenedesmus 
armutus var. Chodati Sm i t h . 1500 X ,  16. Scenedesmus crassus Ch o d . 700 X , 17. Scenedesmus 
quadricauda Ch o d . 600 X , 18— 19. Scenedesmus armatus var. bogláriensis H o r t o b . 1500 X

A b n o rm itä te n  äusserst se lte n . A uf dem S am m elo rt w aren  die 16- u n d  8zel- 
lig en  Zönobien die h ä u fig s te n , die seltensten  w aren  die 4zelligen.

N ach  BlGEARD k a n n  die Lebensweise (pelagisch , ben th isch  usw .) u n d  
d as  A lte r der K olonien  d ie  Zellen s ta rk  v e rä n d e rn . Dies k an n  n ach  ihm  in 
so lchem  Ausm ass geschehen , dass sie den A nschein  von  versch iedenen  A rten  
e rreg en  [1, p . 109]. E s  sc h e in t uns allerdings r ich tig e r, seine F estste llungen  
so zu  form ulieren, dass d ie V eränderungen  u n te r  der E inw irkung  von  v e r
sch iedenen  U m w eltfak to ren  (chem ischer Z u s ta n d , N ahrung , L ic h tv e rh ä lt
n isse , F lu k tu a tio n  usw .) e n ts te h e n . Ü brigens b e s tä tig e n  die B ala toner B eobach
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tu n g en  in  vollem  A usm ass die a u f  die überaus grosse V a riab ilitä t der P ediastrum - 
A rten  bezüglichen  F ests te llu n g en  von  BlGEARD.

Ü b erraschend  w aren  im  Seston  des freien W assers von  B a la to n b o g lá r  
im  J u n i die vielen tera to lo g isch en  F orm en  von  Crucigenia quadrata  v a r . octo- 
gona  f. pulchra . Die Zellw and schw oll a u f einem  b es tim m ten  P la tz  au ffa llend  
h ervo r, w orin  das P lasm a ^  e in d ran g  (Abb. 13 —14). In  solchen Zellen k o n n te  
n iem als eine A utospo renb ildung  w ahrgenom m en w erden . A ller W ah rsc h e in 
lich k e it n ach  is t dies ein  d u rch  B ak te rien  (Z ellu loseabbauer?), m öglicherw eise 
au ch  du rch  V iren v eru rsach tes  degeneratives S ym ptom . E ine  A lgenpilzansied-

Abb. 20—21. Tetraslrum staurogeniaeforme (S c h r o e d .) L e m m . 800 X , 22. Gloeoactinium 
limneticum G. M. Sm it h . 2000 X , 23. Staurastrum gracile R a l f s . 500 X

lung  w urde nie beobach te t. D iese P flanze  v e rm eh rt sich in  der g rössten  Z ah l 
im  Ju n i, sie b ild e t 3%  der A lgen des P hy tosestons u n d  23 ,1%  der C hlorophyzeen. 
Diese P flan ze  k an n , m it A usnahm e von  D ezem ber—M ärz gesam m elt w erd en , 
ih re  abnorm en  E xem plare  w u rd en  jedoch  bloss im  J u n i gefunden.

Scereedesmus-Teratologien w u rd en  in  den W in te r- u n d  in  den  frü h en  
F rü h lin g sm o n a ten  angetro ffen , obw ohl die In d iv id u en zah l in  den S om m er
u n d  H erb stm o n a ten  am  h ö ch sten  is t. Die Scenedesm us-A bnorm itäten  k ö nnen  
in  v ie r T y p en  eingereih t w erden  :

1. D ie Zeilenzahl der Z önobien  is t grösser (A bb. 15). Die diese E rsch e in u n g  
herv o rru fen d e  U rsache b e s te h t in  d er überzähligen  T eilung einer oder m eh re re r 
d er in  den  M utterzellen  befind lichen  A utosporen . Es w urden  g rö ssten te ils  
5zellige abnorm e Zönobien angetro ffen .

2. D as Zusam m en w achsen d er A utosporen  bzw . ihre unvo llkom m ene 
T eilung. I n  e in  und  dem selben Z önobium  w achsen nie m ehr als zwei Zellen 
zusam m en. D ie a u f  diese W eise en ts tan d en e  Zelle is t bedeu tend  grösser als
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d ie  ü b rig en  und die Z e ilenzah l der K olonie is t u m  eine w eniger. Dies w urde 
a u f  einem  3zelligen Z ö nob ium  b eobach te t (A bb. 16).

3. Die R eduk tion  d e r D ornen  bzw. ih re  ru d im en tä re  E n tw ick lung  (Abb. 
17 — 18). Die V erringerung  d e r Zahl der a u f  den Zw ischenzellen angeordneten  
D o rn en  bzw. ihre unvo llkom m ene E n tw ick lung  is t ebenfalls eine häufige E r 
sch e in u n g . Viel c h a ra k te ris tisch e r is t die geringere Zahl der äusseren  langen 
D o rn e n  oder ihre L än g e , die kürzer is t als n o rm a l. Z um eist feh lt, wie z. B. 
b e i Scenedesmus quadricauda, ein langer D orn  (auch  au f G rund v o n  in  ande
re n  B io topen  d u rc h g e fü h rte n  B eobach tungen). Die »bicaudatus«-Form en 
k ö n n e n  au f solche, g efestig te  D ornenreduk tionen  zu rückgefüh rt w erden.

4. V erdoppelung d e r  D ornen . K ann  auch  a u f  den äusseren- u n d  Zw ischen-^ 
zellen  Vorkommen. A u f den  äusseren Zellen se lten er (Abb. 19).

Diese Reihenfolge w eis t ebenso wie be i den  Pediastrum -A rten  auch  hier 
a u f  die H äufigkeit h in .

D ie A b n o rm itä ten  v o n  Tetrastrum staurogeniaeforme b esch ränken  sich 
a u f  die gebogene E rsch e in u n g  der D ornen u n d  a u f  ihre verringerte  Z ahl (Abb. 
2 0 — 21). A uf gewissen Z ellen  geht die D o rn en red u k tio n  so w eit, dass sie förm 
lich  d en  Anschein einer Zelle von  T . elegáns P l a y f . haben . Von den  v ier Zellen 
des Zönobium s k a n n  sich  höchstens au f e iner einzigen Zelle die D ornenzahl 
d e r a r t  reduzieren. D ie D ornenlänge von T . staurogeniaeforme v a riie r t aus
se ro rd en tlich . Die D o rn en län g e  s teh t in enger B eziehung zu dem  A lte r der 
Z elle.

Die einzige abw eichende  Kolonie d er kä lte liebenden  A rt Gloeoactinium  
lim neticum  wurde im  M o n a t D ezem ber b e o b a c h te t. Die Zellen w aren  abnorm al. 
N e b e n  den norm alen Zellen  w aren in der K olonie  auch b irnen-, n ieren- und 
herzfö rm ige  Zellen an w esen d . Sie haben sich v erm u tlich  infolge von  p a ra s iti
sch en  M ikroorganism en d e ra r t  deform iert (A bb. 22).

Die einzige Conjugatophyceae-A b n o rm itä t w urde  gleichfalls im  D ezem ber 
b e o b a c h te t. E in  F o r ts a tz  v o n  Staurastrum  gracile feh lte . E n tw ick lungsano
m alie  (Abb. 23).

V on den T era to lo g ien  der B laualge L yngbya  circumcreta k am  uns ein 
einziges E xem plar u n te r  d ie  Augen. U nregelm ässige F adenw indungen . M ai
ex em p la r.

Vom abnorm en F a d e n  des in  einem  einzigen E xem plar vorkom m enden 
S tam m es Cyanophyta  abgesehen , haben sich die A b n o rm itä ten  a u f  den Chloro- 
p h y ta -Stam m  b esch rän k t. Teratologische E x em p la re  w urden  w eder in  den 
83 A rte n  zählenden Euglenophyta-, noch  in  d en  56 A rten  aufw eisenden 
Chrysophyta- und  in  d en  m it 12 A rten  b e te ilig ten  Pvrrophyta-S täm m en  gefun
d e n . U nd  doch gehören n ic h t viel w eniger P fla n z e n  (151) zu diesen dre i S täm 
m e n  als zu den C h lo rophy tonen  (192).

V on zwei A usnahm e abgesehen, k am en  in  den  G rünalgen  A b n o rm itä ten  
b loss in  der O rdnung  Chlorococcales vor. Diese O rdnung wies in  säm tlichen



ALGENTERATOLOGIEN IM SESTON DES BALATON 211

M onaten  die grösste  M annigfaltigkeit auf. Ih re  A rtenzahl is t g rösser als die 
säm tlicher A lgengruppen  u n d  ih r gehören die variabelsten  G a ttu n g e n  des 
B a la to n  an. Im  L aufe des ganzen Jah re s  gehören  die G rünalgen ü b rig en s auch 
q u a n tita tiv e  zu den  fü h ren d en  A rten . Diese V eränderlichkeit des Chlorophyta- 
S tam m es sp rich t d a fü r, dass der S tam m  eine jüngere  A u sg esta ltu n g  is t und 
ein grösseres A npassungsverm ögen b es itz t als die S täm m e C yanophyta , Eugle- 
nophyta, Chrysophyla  u n d  Pyrrophyta.

Es w urden keine A b n o rm itä ten  w ahrgenom m en au f den h ä u fig s te n , im 
Seston  des freien  W assers m it sandigem  G rund  von B ala to n b o g lá r lebenden 
Algen, a u f  den P flan zen  : Gomphosphaeria lacustris Chod., C eratium  hirundi- 
nella (O. F . M.) Bergh., Holopedia irregularis Lagerh., Planctonema Lauterborni 
Schmidle, Phacotus lenticularis (Ehr) Stein, Aphanizom enon flos-aquae  (L.) 
Ralfs (die R eihenfolge zeig t gleichzeitig au ch  die H äufigkeit a n ) , a u f  den 
zah lreichen  B acillariophyzeen  und  a u f  noch vielen , in  w eit g rösserer Z ah l vor
kom m enden Algen als die T erato logien  aufw eisenden O rganism en. D as M assen
vorkom m en geht n ich t m it einer grösseren zahlenm ässigen E rsch e in u n g  der 
A b n o rm itä ten , ja  n ich t einm al m it dem  V orkom m en der A b n o rm itä te n  einher. 
M assenerscheinung u n d  zahlreiche terato log ische  E xem plare  k am en  in  B a la to n 
bog lár in  einem  einzigen F alle  vor. E s is t jed o ch  zu bem erken, dass d ie B a la to n 
forschung schon von  einigen Ceratium-A b n o rm itä ten  K enn tn is  h a t  [3, 4 ].

In  bezug a u f  die te ra to log ischen  A lgen w urden  im to ten  A rm  »N agyfa«  
d e r Theiss schon sy stem atische , sich a u f  säm tliche  M onate des J a h re s  erstrek- 
kende U ntersuchungen  a u f  lebendem  und  fix ie rtem  M aterial d u rc h g e fü h rt [5, 6 ]. 
A uch  d o rt fiel das A u ftre ten  der A b n o rm itä ten  in grossem A usm ass a u f  die 
F rü h jah rs -  und  S om m erm onate . Im  to ten  A rm  »N agyfa« der T heiss w u rd en  die 
m eisten  Algen von  abw eichender G esta lt im  M ai, im  B alaton  e tw as sp ä te r , im 
J u n i  und  Ju li gefunden. Die überw iegende M ehrzahl der A b n o rm itä ten  fie l auch 
d o rt a u f  die Chlorococcales-O rdnung der Chlorophyzeen. A uch d a r in  stim m en  
sie überein , dass die m eisten  Terato logien  in  d er Pediastrum -G a ttu n g  V orkom m en. 
W äh ren d  im  to ten  A rm  d er Theiss Pediastrum  B oryanum  die m e is ten  A b n o rm i
tä te n  aufw ies, kam en  im  B a la to n  die m eisten  in  d er A rt P. sim p lex  vo r. Auch 
die te rato logischen  Zönobien von P . B oryanum  sind im B ala ton  n ic h t selten, 
wogegen im  to te n  A rm  »N agyfa«  die P . sim /dex-A bnorm itäten  äu sse rs t r a r  sind. 
E in  ähnliches V erhältn is  zeig t sich in  den einzelnen P ed iasirum -A bnorm itä ts- 
ty p e n  (Tabelle 3).

A uch im  to te n  A rm  d er Theiss ü b erste ig t die Zahl der T era to lo g ien  vom  
T y p  1 bei w eitem  die G esam tzah l der übrigen . A uch  im  to ten  A rm  »N agyfa«  
w urden  die m eisten  A b n o rm itä ten  a u f  den lózelligen  Zönobien gefunden  (60% ). 
E s folgten die 32zelligen (24% ) und die 8zelligen (16% ).

Die U n tersuchung  d e r T erato logien , das S tu d iu m  der einen h o h en  P o ly 
m orphism us aufw eisenden A rten , t r ä g t  m it n ü tz lichen  A ngaben z u r  B estim 
m u n g  der verw an d tsch aftlich en  Beziehungen d er M ikroorganism en bei.
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Tabelle 3
Pediastrum-Abnormitäten

A b n o rm itä ts ty p A bnorm itätszahl

in  Balatonboglár im  to te n  A rm  
der T he ise

1 Viele 41
2 5 6
3 3 4
4 1 1
5 1 —
6 1 4
7 1 2
8 1 —
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СЛУЧАИ ТЕРАТОЛОГИИ ВОДОРОСЛЕЙ ИЗ СЕСТОНА 03 . БАЛАТОН 
И ИХ ЗНАЧЕНИЕ В ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ

Автором были найдены случаи тератологии на 14 из 402 разных организмов (то 
есть на 3,5% всех организмов), обнаруженных при обработке сборов сестона, проведен
ных в Балатонбогларе в открытой воде с песчаным дном в течение 1942—1943 гг.

Больше всего уродств обнаружено в роде Pediastrum, причем на первом месте стоит 
вид Р. simplex несмотря на то, что этот вид и не является чаще всего встречающимся 
видом Pediastrum озера Балатон. Каждый пятый экземпляр сестона открытой воды и 
каждый третий-четвертый экземпляр набережного сестона проявляет какую-нибудь 
аномалию, причем ценобии с меньшим числом клеток автором не были рассмотрены как 
аномалии. Автор зачисляет аномалии видов Pediastrum в 9 типов. Половина случаев тера
тологии были ценобиями с 16 клетками, почти одна треть — ценобиями из 8 клеток, а 
одна пятая часть представляла собой ценобии из 32 клеток.
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Аномалии вида Crucigenia quadrala var. oclogona f. pulchra проявлялись В вы
пуклостях наружной части клеток. Аномалии вида Scenedesmus можно зачислить в 4 
типа. Количество шипов вида Tetrastrum slaurogeniaeforme меньше, и они изогнутые. 
В одной ценобии вида Gloeoactinium limneticum формы клеток уродливые. У вида 
Staurastrum gracile один из отростков отсутствовал. У вида Lyngbya limnetica Витки 
неправильные.

Все аномалии обнаруживались — за исключением двух случаев — у порядка 
Chlorococcales, являющегося во всех месяцах порядком с наибольшим числом видов, 
и к которому относятся самые изменчивые роды озера Балатон. Изменчивость видов 
Chlorophycea говорит за то, что они являются более молодыми образованиями и обла
дают большей способностью приспособления чем роды Cyanophyceae, Euglenophyceae, 
Chrysophyceae и Dinophyceae. Большое число особей не связано с повышением числа 
аномалий, и даже не с их встречаемостью вообще. Водоросли с аномалиями не являются 
господствующими растениями с большим числом индивидуумов оз. Балатон. Бросается 
в глаза, что у растений, которые преобладают в количественном отношении, автором 
не было обнаружено уродств ( Gomphosphaeria lacustris, Ceratium hirundinella, Phacotus 
lenticularis).

LES ALGUES TÉRATOLOGIQUES DANS LE SESTON DU LAC BALATON 
ET LEUR LMPORTANCE DU POINT DE VUE DE L’ÉVOLUTION

Parmi les 402 organismes rencontrés au cours de l’élaboration des collections de seston 
recueillies dans l’eau à fond sableux, au large de Balatonboglár, en 1942—43, nous avons observé 
14 espèces tératologiques, c’est à dire 3,5 p. cent des organismes.

Le plus grand nombre de formes anormales se trouve chez le genre Pediastrum, surtout 
chez P. simplex, bien que cette espèce ne soit pas la plus répandue dans le Lac Balaton. Dans 
le seston de l’eau du large un examplaire sur cinq, et dans celui du port un examplaire sur trois 
ou quatre présentent une anomalie quelconque, bien qu’on n’ait pas enregistré les cénobes à 
nombre réduit de cellules comme anomalies. Les anomalies de Pediastrum furent classées en 8 
types. La moitié des formes tératologiques consiste en cénobes à 16 cellules, presque un tiers, 
en cénobes à 8 cellules et un cinquième en cénobes à 32 cellules.

Les anomalies de Crucigenia quadrata var. octogona f. pulchra se manifestent sous la forme 
de protubérances de la partie extérieure des cellules. Les anomalies de Scenedesmus peuvent 
être classées en 4 types. Les épines de Tetrastrum staurogeniaeforme sont de nombre plus réduit, 
et elles sont recourbées. Dans une colonie de Gloeoactinium limneticum les cellules étaient anor
males. Chez Staurastrum gracile un des procès manque. Les spires de Lyngbia limnetica étaient 
irrégulières.

Les anomalies — à l’exception de deux — se sont rencontrées dans Tordre des Chloro
coccales. Pendant tous les mois de Tannée cet ordre a le plus grand nombre d’espèces et les genres 
les plus variables du Lac Balaton. Cette variabilité des Chlorophycées semble prouver que leur 
formation est de date plus récente et que leur pouvoir d’adaptation est plus grand que celui 
des Cyanophycées, des Euglenophycées, des Chrysophycées et des Dinophycées.

Le grand nombre d’individus n’implique pas un plus grand nombre d’anomalies, ni même 
leur occurrence. Les algues qui présentent des anomalies n’appartiennent même pas aux plantes 
du Balaton possédant le plus grand nombre d’individus. Il est curieux, que chez les plantes qui 
dominent quantitativement nous n’avons pas observé d’anomalies (Gomphosphaeria lacustris» 
Ceratium hirundinella, Phacotus lenticularis etc.).

Tibor Hortobágyi, E ger, S zabadság -tér 2., U n g arn .





ZUM PROBLEM DER KREUZUNG 
VON NERVENBAHNEN

J . SZENTÁGOTHAI und Gy . SZÉKELY

IN ST ITU T FÜ R  ANATOM IE, H ISTOLOG IE UND EM BRYOLOGIE D E R  M EDIZINISCHEN U N IV ER SITÄ T, PÉCS
(VORSTAND : J .  SZENTÁGOTHAI)

(Eingegangen am 31. März 1955)

Zusammenfassung

An Hand einer Reihe teils neurohistologischer, teils experimenteller Beobachtungen 
werden die möglichen Ursachen der Kreuzung von nervösen Leitungsbahnen analysiert. Es 
wird als wahrscheinlich angenommen, dass folgende Faktoren eine wichtige Rolle spielen: 1. 
Eine geregelte Achsenorientation der Neuroblasten und die Tendenz der auswachsenden Nerven- 
fortsätze, die durch die Achsenorientation festgelcgte Richtung eine Strecke beizubehalten. 
2. Aspezifische und spezifische Leitstrukturen, die die Wachstumsrichtung der über sie vordrin
genden Nervenfortsätze bestimmen. 3. Den sich kreuzenden Systemen innewohnende »indivi
duelle« Tendenzen, trotz abnormer Umgebung ihren charakteristischen Verlauf innezuhalten.

P r o b l e m s t e l l u n g

W ohl jeder, d e r  sich m it dem  B au u n d  d er F u n k tio n  des N ervensystem s 
befasste , h a t sich seine G edanken  über die B ed eu tu n g  der K reuzung von  N erven 
b ah n en  gem acht. D ass die beiden H älften  des Z en tra lnervensystem s m ite in an d er 
inn igst verbunden  sein  m üssen, d. h . also die biologische N otw end igkeit kom - 
m issuraler System e, is t ohne w eiteres einzusehen. W eniger k la r is t die b io lo
gische B edeutung  d e r K reuzung  p ro jek tiv e r S ystem e und  zw ar sow ohl bei auf- 
als auch  bei abste igenden  B ahnen . In te ressan te rw eise  ist dieses P rob lem  m eist 
von seiner teleologischen Seite angegriffen w orden  und  die geistreichen A us
füh rungen  von Ca ja l  [4 ] ü b e r die O p ticuskreuzung  sind tro tz  einiger U n stim 
m igkeiten , die sich aus d er heu te  besser g ek an n ten  P ro jek tion  versch iedener 
R etinabezirke  a u f  die p rim äre  Sehrinde ergeben, seh r lesensw ert u n d  geben uns 
ein gu tes Bild von  d er biologischen Ö konom ie d er K o n stru k tio n  des N erv en 
system s. D er F rage  n ach  der Zw eckm ässigkeit e iner S tru k tu r  oder A nordung  
wollen w ir die w issenschaftliche B edeu tung  n ich t a b s tre iten , es is t dies jedoch  
in  den m eisten  F ä llen  n ic h t der beste W eg ein so kom pliziertes P rob lem  in A n
griff zu nehm en. D ie an d ere  und w eniger verfäng liche  Seite von d er so eine 
F rage  angenähert w erden  k an n , is t eine du rch  Zw eckm ässigkeitsV orstellungen 
unbeein flusste  A nalyse je n e r  F ak to ren , die bei d e r A usbildung von  N erv en 
bahnkreuzungen  eine R olle spielen d ü rften . In  vorliegender A rbeit u n te rn eh m en  
w ir den  V ersuch, a n  e in er R eihe von Beispielen — im  R ahm en  u nserer h eu tigen  
K en tn isse  über die rich tunggebenden  F a k to re n  des N ervenw achstum s — a u f
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e in ige  M om ente h inzuw eisen , die bei d er on togenetischen  A usb ildung  von  
B ah n k reu zu n g en  in  B e tra c h t kom m en.

D as Problem  der K reu zu n g en  von N erv en b ah n en  is t ein w esentlich  v iel
se itig e res , als es aus d er B e tra c h tu n g  der e k la ta n te n  K reuzungen  h erv o rg eh t, 
w ie O pticuskreuzung, P y ram id en k reu zu n g , T rochlearisw urzelkreuzung usw . 
W ir  g lauben , dass das V erstän d n is  fü r diese F rage  w esentlich gefö rdert w ird, 
w en n  m an  neben diesen B ah n k reu zu n g en  in  e rs te r Linie auch jene  „ E le m e n ta r
k re u z u n g e n ”  — so w ollen w ir diese E rscheinung  nennen  — ana ly sie rt, die sich 
u n g em e in  häufig bei d er P ro je k tio n  peripherischer Innerv a tio n sg eb ie te  in  den 
p r im ä re n  Zentren  zeigen. B eispiele fü r die „u m g ek eh rte  P ro jek tio n ”  p e rip h e
r isc h e r  Innerva tionsgeb ie te  s ind  sehr zahlreich , w obei freilich die U m k eh ru n g s
ach se  in  verschiedenen G eb ie ten  rech t versch ieden  liegen m ag. E in  allgem ein 
b e k a n n te s  Beispiel is t die P ro jek tio n  des M uskelsegm ents a u f das V orderho rn  
d es  R ückenm arks, bei d er eine K reuzung  d er F ase rn  eigentlich in  d oppeltem  
S in n e  angenom m en w erden  m uss, u n d  zw ar einer zw ischen den fü r den  v en tra len  
u n d  dorsalen  Ast b e s tim m ten  u n d  einer zw ischen den  fü r  E x tenso ren  u n d  F lex o 
re n  bestim m ten  F ase rn g ru p p en . Diese le tz te re  K reuzung  is t allerd ings n ich t 
g an z  k largeleg t. D asselbe P rin z ip  g ilt auch  fü r  die um gekehrte  P ro je k tio n  des 
D e rm a to m s au f die Substan tia  gelatinosa R olandi [17 ]. Bei einigen m o to rischen  
H irn n e rv en k em en , besonders N ucleus facialis u n d  trigem ini, g ib t es eine sehr 
d e u tlic h e  um gekehrte d o rso v en tra le  P ro jek tio n  [15, 16]. G ut b e k a n n t is t die 
BltEGMANsche um gekehrte  L okalisa tion  d er d re i T rigem inusäste  in  d e r R ad ix  
sp in a lis , der auch eine u m g ek eh rte  P ro jek tio n  d er du rch  die Ä ste verso rg ten  
H a u tg e b ie te  im  N ucleus tra c tu s  spinalis n e rv i trigem in i en tsp rich t [2, 17]. 
A llgem ein  b ek an n t is t au ch  die um gekehrte  P ro jek tio n  der R e tin a  (auch  abge
seh en  von  der Sehnervenkreuzung) au f das T ec tu m  op ticum  bei n iederen  V erte 
b r a te n  [13 ], dessen P rin z ip  au ch  fü r  die P ro jek tio n  a u f  die vo rderen  V ierhügel 
b e i Säugern  erhalten  is t [3 ].

W ir wollen keinesw egs b eh au p ten , dass diesem  allgem einen K reu zu n g s
p r in z ip  der P ro jek tion  peripherischer V ersorgungsgebiete in den Z en tren  s te ts  
d ie  gleichen U rsachen zugrund liegen , g lauben  aber, dass eine näh ere  U n te r
su c h u n g  dieser „E le m e n ta rk re u z u n g e n ”  einige M om ente k la re r b e leu ch te t, die 
b e im  Problem  der N e rv en b ah n k reu zu n g  im  allgem einen in  B e tra c h t gezogen 
w erd en  müssen.

D ie »primäre« Achsenorientation der Neuroblasten und das geradlinige W achstum
der Nervenfasern

Zahlreiche E rfa h ru n g e n  besonders d er G ew ebszüchtung zeigen, dass in  
tin o rie n tie rte m  (z. B . flüssigem ) M edium  die N ervenfasern  eine anfangs ange
n o m m en e  W ach stu m srich tu n g  geradlinig solange beibehalten , bis sie n ich t 
d u rc h  irgendwelche K rä f te  von  dieser R ich tu n g  abged räng t w erden . A nderer-
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se its  w issen w ir, dass bei einer bestim m ten  G ruppe von N eurob lasten  d er N erv en - 
fo rtsa tz  n ich t w ahllos en tsp rin g t, sondern s te ts  ziem lich genau o r ie n tie r t in 
e in er b estim m ten  R ich tu n g  hervorw ächst. D ie N eu ro b lasten  zeigen also b ezü g 
lich des A usw achsens ih re r N erven fo rtsä tze  eine ziem lich regelm ässige A ch sen 
o rien ta tio n . Diese beiden  M om ente m üssen, w enn auch  vielleicht n u r  fü r  kurze  
S treck en , die W ach stu m srich tu n g  der ausw achsenden  N ervenfortsä tze  b e s tim 
m en . W ir wollen n u n  an  einigen Beispielen d er F rag e  nachgehen, ob im  O rg a
n ism us selbst solche F a k to re n  ü b e rh au p t eine Rolle spielen dürften .

Die Br kgm a n s  c he Lokalisation der Trigem inusäste im  Tr actus sp in a lis  
nervi trigem ini : O hne a u f diese Seite des P rob lem s einzugehen, w ird von  Angtxlo 
[1] die A chsenorien ta tion  von  spindelförm igen N eurob lasten  im T rig em in u s
ganglion  von  R a tte n fe te n  zw ischen 2 —6 m m  L änge dargeste llt. Die den  R am u s 
o ph ta lm icus b ild en d en  N euronen , in  einem  dorsa l ü b e r die A ugenblase n a c h  
o ra l g erich te ten  F o rtsa tz  der G anglienanlage, s in d  m it ih ren  Achsen m it d iesem  
F o rtsa tz  para lle l o rien tie rt, die zum  R am us m an d ib u la ris  gehörenden N eu ro n en  
liegen m it ih ren  A chsen in  n ahezu  rech tem  W inkel zu den  ersteren  u n d  p a ra lle l 
zu  einem  h in te r  d er A ugenblase in  v en tra le r R ich tu n g  o rien tiertem  F o r ts a tz . 
D ie M axillarisneuronen  b ilden  m it beiden e rs te ren  je  einen W inkel v o n  a n 
n ä h re n d  45°. D en k t m an  sich die aus den h in te ren  Polen  der N eurob lasten  ih ren  
A chsen gem äss g erich te ten  zen tra len  F o rtsä tze  gegen das M etencephalon v e r 
län g ert, so m üssen  sich die F o rtsä tze  beim  E in t r i t t  in  den H irn stam m  ü b e r
k reuzen  u n d  die zen tra len  F o rtsä tze  der O ph ta lm icusneuronen  v en tra l, u n d  die 
d e r M andibu larisneuronen  dorsal zu liegen kom m en. D ies en tsp rich t d en  als 
BREGMANsche L okalisa tion  b ek an n ten  ta tsäch lich en  V erhältn issen  vo llkom m en 
(A bb. la ) .

Die gekreuzte Projektion des Dermatoms in  der Substantia  gelatinosa R o landi. 
B esonders d eu tlich  sieh t m an  diese V erhältn isse be i E idechsenem bryonen , ab e r 
au ch  bei H ü h n erem b ry o n en  sind sie zu erkennen . In  dem  Spinalganglion liegen 
die A chsen d er b ipo la ren  N eurob lasten , die zu dem  R am us ventralis gehören , 
an n ä h e rn d  in  e iner p a ram ed ian en  S ag itta lebene, wogegen jene der R am u s- 
dorsalis-N euronen  nah ezu  einen rech ten  W inkel zu den  ersteren  b ilden . V er
fo lg t m an  die zen tra len  F o rtsä tze  dieser N euronen , so lässt sich ih re  Ü b e r
k reu zu n g  in  der D orsalw urzel deu tlich  b eo b ach ten  (A bb. l b —f). D as E rg eb n is  
d ieser Ü berk reuzung  is t, dass die zen tra len  F o rtsä tz e  der R am us-dorsalis- 
N euronen  v e n tra l von  jen en  der R am us-ven tra lis-N euronen  in  das H in te rh o rn  
e in tre te n . Dies is t also im  P rinzip  dasselbe wie be i d er BREGMANschen L o k a 
lisa tion  d er zen tra len  Trigem inuszw eige. Z ieh t m a n  n u n  die infolge A usb ildung  
des H in te rs tran g es  zustandekom m ende E inb iegung  d er dorsalen K a n te  des 
H in te rh o rn es nach  m edial in  B e tra c h t, so s tim m t d ieser E n tw ick lungsgang  vo ll
kom m en m it dem  U m stan d  übere in , dass der zum  R am us dorsalis gehörende 
Teil des D erm atom s in  den  la te ra len , der zum  R am us ven tra lis  gehörende in  
den  m edialen  Teil d er S u b stan tia  gelatinosa p ro jiz ie rt is t [17].

3 A c ta  B io log ica V I/3 -4
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Abb. 1. a) Zustandekommen der BuEGMANschen Lokalisation in der Radix spinalis durch Über
kreuzung der zentralen Fortsätze der Neuronen des Ganglion trigemini. Achsenorientation der 
1. Ophthalmicusneuronen, 2. Maxillarisneuronen, 3. Mandibularisneuronen nach Angaben von 
Ang ulo [1 ].—b) Querschnitt eines Eidechsenembryos ( Lacerla viridis) von 2 Wochen,Rückenmark 
und Spinalganglionanlage. Imprägnation nach Bodian. — c) Rechteckiger Ausschnitt aus b) mit 
stärkerer Vergrösserung. Zentrale Fortsätze der zum Ramus venlralis gehörenden Neuronen. 
—d)Derselbe Ausschnitt mit etwas anderer Feineinstellung, die zentralen Fortsätze der zu dem Ra-
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K reuzung der Opticusfasern hinter der L inse bei Zyklopoiden. D ie B ed eu tu n g  
d er p rim ären  A chsenorien tation  der N eurob lasten  fü r die W ach stu m srich tu n g  
d er N erven fo rtsä tze  zeigt sich besonders deu tlich  bei der E n tw ick lung  des N ervus 
o p ticus in  spaltlosen A ugen. Spaltlose A ugenanlagen  e rhält m an in  e inem  schö
nen  P ro zen tsa tz  bei Z yklopoiden  von U rodelen . In  m ehreren V ersuchsserien  
w urde bei Triturus taeniatus im  M edu lla rp la tten stad iu m  (St. 15) n a c h  M a n 

gold [7 ] das dem  vorderen  Teil der M edu lla rp la tte  un terliegende M esoderm  
e n tfe rn t. U n ter zahlreichen m eh r oder m inder in k o m p le tten  Fusionen  d e r A ugen
anlage fan d en  sich einige (4 einw andfreie Fälle) kom plette  spaltlose  Z yklopen  
(A bb. 2a).

A n n ach  BODIAN im p raeg n ie rten  P ra e p a ra ten  is t m it vo llkom m ener D e u t
lichke it zu beobachten , dass sich die aus den beiden  H älften  der G ang lienzell
sch ich te  herv o rtre ten d en  u n d  m edialw ärts verlau fenden  O pticusfasern  h in te r  
d er L inse vollkom m en k reuzen  und  je  einen N ervus opticus b ild en , die u n te r  
einem  W inkel von etw a 90° d iverg ierend  ohne jed en  sich tbaren  p rae fo rm ie rten  
S p a lt die R etinaanlage d u rch b o h ren  und  in  den  seitlich-h in teren  Q u a d ra n te n  
des A uges im  P igm entep ithe l stecken  bleiben (A bb. 2 b —e). D iese B eobach 
tu n g  illu s tr ie r t einesteils die b ek an n te  T a tsach e , dass ohne A u g en sp a lt und  
A ugenbecherstiel der N ervus op ticus n ich t aus d er A ugenanlage a u s tre te n  k an n , 
an d eren te ils  aber auch, dass in  E rm angelung  eines A ugenspalts die v o n  jed e r 
H ä lfte  d e r zyklopoiden R e tin a  sich sam m elnden O pticusfasern ih ren  u rsp rü n g 
lichen  n ach  m edial u n d  h in ten  g erich te ten  V erlau f über die M itte llin ie  h inaus 
b e ib eh a lten  und  nach k o m p le tte r  K reuzung  m it den  Fasern  d er g egenüber
liegenden R etinahä lfte  ih re u rsp rüng liche  V erlaufsrich tung  (nun  n a c h  la te ra l 
u n d  h in ten ) fortsetzen. D a von  einem  in dieser R ich tu n g  v o rh an d en en  A ugen
sp a lt keine R ede sein k an n , zeig t dies, dass in E rm angelung  der H auptle its truktur  
des N ervus opticus die N erven fasern  ihren W eg ih re r u rsp rüng lichen  A chsen
o rien ta tio n  en tsprechend  in  e iner R ich tung  u n d  du rch  S tru k tu re n  fo rtse tzen , 
wo sie u n te r  norm alen B edingungen  niem als h ingelangen.

Bestim m ung der W achstumsrichtung der Nervenfortsätze durch »Leitstrukturen«

D urch  die geistreichen V ersuchsanordnungen  von  WEISS [19] besonders 
im  G ebiete  der G ew ebszüchtung, is t die rich tungbestim m ende Rolle d e r m izel- 
la ren  U ltra s tru k tu r  des M edium s fü r  das W ach stu m  der N erv en fasern  k la r  
d a rg e ta n . H iezu gesellen sich zahlreiche B eobach tungen  über em bryona les 
W ach stu m  und  R egeneration  von  N ervenfasern , bei denen die Rolle v o n  mizel-

mus dorsalis gehörenden Neuronen kreuzen sich mit den ersteren und treten mehr ventral in das 
Rückenmark ein. — e) Lage des auf f) dargestellten Ausschnitts aus einem anderen Segment, 
wo die Orientation der Achsen der zu dem Ramus dorsalis (x) und zu dem Ramus ventralis (o)

gehörenden Neuronen sichtbar ist.

3*
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Abb. 2. Zyklopsvon Triturus taeniatus. a) Ventralansicht, b) Längsschnitt, der aus der linken 
Retinahälfte entspringende, hinter der Linse gekreuzte N. opticus, ist rechts sichtbar, der andere 
liegt in einer etwas anderen Ebene. — c) Gibt die Lage des Ausschnitts an, der in d) bei stärke
rer Vergrösserung die Kreuzung der Opticusfasern hinter der Linse zeigt. —■ e) Schematische

Darstellung der Verhältnisse
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la ren , oder g röberen  S tru k tu re n  (B indgew ebfasern, Z elloberflächen usw .) als 
L e itfo rm ation  ausw achsender N ervenfasern  angenom m en w erden m uss. Dass 
solche m izellare O rien ta tio n en  des G rundm edium s bei den K reuzungen  der 
F asersystem e eine b ed eu ten d e  Rolle spielen, is t re c h t w ahrschein lich . W E IS S  

[20 ] e rw äh n t h ie rfü r ein  schönes Beispiel beim  M edullarrohr. Es is t festgeste llt [6 ], 
dass die sag itta le  spaltfö rm ige  G esta lt des Z en tra lk an a ls  an  die G egenw art der 
Chorda dorsalis gebunden  is t. N ach  W E IS S  b e ru h t dies d a rau f, dass die M itte l
linie der M ed u lla rp la tte  m itte ls  eines F asersystem s in  die C horda v e ra n k e rt ist. 
Beim  Schluss des M edullarrohres w erden die be iden  S eitenflächen  ü b e r diesem  
Scharn ier wie die D eckel eines Buches geschlossen. Dies m uss im  V en tra lte il 
des M edullarrohres zu  s ta rk e n  transversa len  S pan n u n g en  u n d  d ad u rch  zu einer 
en tsp rechenden  u ltra s tru k tu re lle n  O rganisation  des M edium s fü h ren , welche 
wohl zum  Teil fü r  die F aserk reuzungen  in d er v o rd eren  K om m issur v e ra n tw o rt
lich sein d ü rften . — A llerdings stecken solche V orstellungen  noch  in  ih ren  
»grob m echan istischen«  A nfängen  u n d  im G esam torgan ism us w erden die N erv en 
fasern n ic h t du rch  so einfache allgem ein-m echanische M om ente, sondern  w ah r
scheinlicher du rch  ein kom pliziertes System  teils aspezifischer, teils spezifischer 
L eite lem ente und  L e its tru k tu re n  fo rtgeleite t. D iese m üssen , nachdem  die E r 
gebnisse d er G ew ebszüchtung  a u f  einige allgem eine F a k to re n  hingew iesen 
haben , fü r  jed en  Spezialfall gesondert an a ly sie rt w erden . F ü r  die R olle spezi
fischer L e its tru k tu re n  f in d e t m an  bei der A nalyse des W achstum s des N ervus 
opticus be i Z yklopoiden  zahlreiche H inw eise.

O pticuskreuzung bei inkompletten Zyklopoiden. D ie w ach stu m srich tu n g s
bestim m ende Rolle des A ugenspaltes und  des A ugenstie ls fü r  die O pticusfasern  
is t b ek an n t [10]. Es is t  auch  b ek an n t [9], dass be i zyklopoiden B ildungen  m it 
vo rhandenem  A u genspa lt d er N ervus opticus sich im m er in  dem  A ugenspalt 
ausb ilde t. W ir such ten  unsere  Zyklopoiden von  T ritu ru s  ta e n ia tu s  in  H insich t 
even tueller die K reu zu n g  der O pticusfasern  b es tim m en d er F a k to re n  au szu 
w erten . In  dieser B eziehung sind zwei M issbildungsform en in te ressan t.

In  die erste  G ruppe können  w ir 5 Tiere m it in k o m p le tte r  F usion  der A ugen
anlage u n d  zwei L insen rechnen . Gem einsam  fü r diese G ruppe ist die den  beiden  
A ugenspalten  en tsp rech en d  erfolgte ventro -m ediane  V ereinigung der A ugen
anlagen. Die N erv i op tic i tre ffen  in  allen 5 F ä llen  im  vere in ig ten  R e tin ag eb ie t 
zusam m en (A bb. 3 a —d). Die B ündel kreuzen sich d eu tlich , überschneiden  sich 
aber — im  G egensatz zu den  im  vorherigen A b sc h n itt e rw äh n ten  F ä llen  (ohne 
A ugenspalt) — n ic h t, sondern  ziehen gem einsam  in  d er M ittellinie d er A ugen
anlage in  dorsaler R ich tu n g . D as gem einsam e B ündel t r i t t  du rch  eine Ö ffnung 
des P igm en tep ithe ls  d u rch  u n d  erreich t die v e n tra le  K a n te  des Zw ischenhirnes 
ziem lich genau  in  d er M ittellin ie. Es is t schw er d en  V erlau f aller F ase rb ü n d e l 
genau zu b eobach ten , sow eit aber solche einw andfrei verfo lg t w erden k o n n ten , 
tre te n  sie deu tlich  in  die ih rem  U rsprung  en tgegengesetzte  Seite des Zw ischen
hirnes ein. M an k ö n n te  sich dies schwerlich als Z ufall vo rstellen . Ä hnlicher Ver-
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Abb. 3. a) Unvollständiger Zyklops von Trituras tacniatus in Vorderansicht, bei dem dorsal 
b) nur die Pigmentepithelschicht, ventral c) auch die Retinaanlage vereinigt ist. An der bezeich- 
neten Stelle sieht man den medianen, von Augenbecherstielzellen umgebenen N. opticus. — d) 
Ein anderer ähnlicher Fall, mit deutlicher Kreuzung der Opticusbündel. -— e) Vorderansicht 
einer zyklopoiden Missbildung von Triturus taeniatus ohne Fusion, aber Dorsalposition der
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la u f  der N ervenfasern  is t auch bei m enschlichen Zyklopoiden beschrieben  
w orden  m it dem  U ntersch ied , dass es sich bei diesen um  verhältn ism ässig  lange 
N erv i optici h a n d e lt, wogegen bei unseren  T ritu ru szy k lo p en  eigentlich kein  N er
vus opticus ausserha lb  d er A ugenanlage ex is tie rt. In teressan terw eise  f in d en  
sich aber innerhalb  der durch  das P ig m en tep ith e l eingeschlossenen A ugen
anlage eben solche p ig m en ttrag en d e  Zellen wie norm alerw eise im  A ugenstie l, 
d ie den schon gek reu z ten  gem einsam en N ervus op ticus innerhalb  d er A ugen
an lage  ebenso um säu m en , wie norm alerw eise den  N ervus opticus ausserha lb  
d e r A ugenanlage.

I s t  solch ein  innerh a lb  der A ugenanlage liegender Zellstiel n ich t v o r
han d en , so laufen die beiden  N ervi optici ine inander und  bilden en tw eder neuro- 
a rtig e  K näuel, oder ziehen einfach bis zu ih rem  gegenseitigen U rsprungsgeb ie t 
w eiter, wo sie sich verlieren  (3 Fälle).

Aus diesen B eobach tungen  geht k la r h ervo r, dass die A usbildung  eines 
N erv u s opticus an  die E x is ten z  von speziellen Zellen gebunden  is t, die n o rm a le r
weise den A ugenstiel b ilden , die aber auch  in  teilw eise verein ig te A ugenanlagen  
eindringend  innerh a lb  d er Anlage gekreuzte O pticusfasern  an  ih ren  B estim 
m u n g so rt leiten kö n n en . D as E igentüm liche d ab e i is t, dass tro tz  K reuzung  
d er O pticusfasern  in  versch iedener Tiefe der A ugenanlage und  tro tz  seh r v e r
sch ieden  langem  V erlau f von der K reuzung bis zu r v en tra len  K an te  des D ien- 
cephalons alle sicher verfo lgbaren  B ündel in die ih rem  U rsprung  en tgegen 
gese tz te  Seite des D iericephalons gelangen.

In  einer A nzah l u nserer B eobach tungen  w aren  die B efunde ähn lich  wie 
die von  R ogers [9 ]. E in t r i t t  beider N ervi op tic i a u f  die eine Seite. E s h an d e lte  
sich d abei aber u m  s ta rk  unregelm ässige u n d  asym m etrische B ildungen — wie 
im  übrigen  auch  bei R o g ers — aus denen sich unseres E rach ten s keine 
Schlüsse ziehen lassen . Die von uns verw erte ten  F älle  sind  ausschliesslich solche 
m it vo llkom m en sym m etrischen  Augen- und  H irnb ildungen .

Z u r zw eiten G ruppe rechnen  w ir M issbildungen m it zu s ta rk e r D orsa l
position  der A ugenanlagen  im  V erhältn is zur V e n tra lk an te  des D iencephalons 
(2 Fälle). In  beiden F ällen  rich te te  sich der A ugenstiel n ich t tan g en tia l a u f  die 
V en tra lse ite  des Z w ischenhirns, sondern eher senk rech t a u f  dessen Seitenflächen . 
Die Folge davon is t im  einen Falle eine n u r teilw eise K reuzung der N erv en 
fasern  und  A bbiegen des grösseren Teils der F asern  ins D iencephalon der eigenen 
Seite . Im  anderen F alle  (A bb. 3e—h), bei dem  die V en tra lk an te  des D ien cep h a
lons abnorm  zellreich is t, b iegen beide N erv i op tic i a u f  der eigenen Seite n ach  
dorsa l um . In te ressan te rw eise  setzen ab er die F ase rn  ih ren  nach  dorsocaudal 
g e rich te ten  V erlau f n u r  solange fo rt, bis die abnorm  v e n tra l liegende Z ellgruppe

Augenanlagen, f) Frontalschnitt, in g) sieht man an den mit Pfeilen bczeichneten Stellen den 
'Eintrtt der N. optici auf die eigene Seite. — h) Nachdem etwas caudalwärts die ventrale Zell

gruppe aufhört, kreuzen sich die Opticusfasern au abnormer Stelle
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a n h ä l t .  Sobald sie einige S ch n itte  w eiter cau d a l a u f  h ö rt, biegen die F aserb ü n d e l 
des T ra c tu s  opticus sch a rf  n a c h  m edial um  (A bb. 3h) u n d  kreuzen sich w esentlich  
c a u d a l  u n d  dorsal von ih re r  norm alen  K reuzungsstelle  und  gelangen in  ihrem  
w e ite re n  V erlauf zu ih rem  n o rm alen  E n d ig u n g so rt im  gegenseitigen T ec tu m . 
D iese r F a ll is t insofern in te re ssa n t, als sich h ie r beide T rac tus op tic i nach  a b 
n o rm e m  E in tr i t t  in  die eigene Seite des Zw ischenhirns, aber n ach  einer, vom  
F e h le n  d e r K reuzung abgesehen , angenom m en norm alen  V erlau fsrich tung  im  
Z w isch en h irn  ohne s ich tb a ren  G rund  — d. h . allerdings nach W egfall des H in 
d e rn isse s , das sie an  d er K reu zu n g  an  n o rm ale r Stelle h in d erte  — sch a rf  u m 
b ie g e n d , an  abnorm em  O rte  n ach träg lich  k reuzen .

D iese B eobachtungen  d eu ten  dah in , dass d u rch  die in den p ig m en th a ltig en  
A ugenstie lze llen  gegebene L e its tru k tu r  der V e rlau f des N ervus op ticus n o rm aler
w eise ausserhalb  der A ugenan lage  (bei zyklopoiden  B ildungen auch  in n e rh a lb  
d e rse lb en ) festgelegt is t, u n d  d ad u rch  besonders im  N orm alfalle die B ed ingungen  
fü r  e ine  to ta le  K reuzung  des N ervus op ticus w eitgehend gesichert sind , da die- 
O p ticu sfa se rn  genau ta n g e n tia l  an  die V en tra lfläch e  des D iencephalons h e ra n 
g e fü h r t  w erden. Bei zyk lopo iden  M issbildungen sind  die A ugenstielzellen schein
b a r  unerlässlich  fü r die H e rau sfü h ru n g  der in n e rh a lb  der A ugenanlage gek reuzten  
O p ticu sfase rn . In  diesen F ä llen  is t es aber u n v erstän d lich , wie die einen  m edianen  
in n e rh a lb  der A ugenanlage liegenden A ugenstie l b ildenden  L e its tru k tu re n  d ie  
v o rw ieg en d e  gekreuzte V erb in d u n g  zw ischen R e tin ah ä lfte  u n d  D iencephalon  
s ic h e rn . Vollends jene B eo b ach tu n g  aber, die eine nach träg liche K reu zu n g  von  
O p ticu sfa se rn  nach E in tr i t t  in  die eigene D iencephalonseite  zeigt, d e u te t darauf,, 
d ass  b e i der K reuzung d er O pticusfasern  ein F a k to r  eine Rolle sp ielen m u ss, 
d e r  m it  der u rsp rüng lichen  R ich tu n g  des W ach stu m s und  m it L e its tru k tu re n  
n ic h t  im  Zusam m enhänge s teh en  k an n , sondern  als den O pticusneuronen  spezi
f isc h e  »innere G egebenheit«  b e tra c h te t w erden  m uss. Solche, den  N eu ro n en  
in n ew o h n en d e , spezifische E igenschaften  m u ssten  zur E rk lä ru n g  des V er
h a lte n s  ih re r  A usläufer n a c h  A chsendrehungen  u n d  sonstigen T ra n sp la n ta tio n e n  
ih re s  S tam m gebietes au ch  v o n  anderen  A u to ren  angenom m en w erden  [8 ] -

Die F rage n a c h  e iner »Seitenspezifität«  der N euronen

D as überaus in te re ssan te  neue T a tsach en m ate ria l, das — ausgehend  von
f rü h e n  B eobachtungen  von  W E IS S  [18 ] — ü b e r die S pez ifitä t der N euronen  v o r  
a lle m  d u rch  Sp e r r y [11] u n d  Sto n e  [12] zu tage  gefördert w urde , lä ss t den 
G e d a n k e n  auf kom m en, ob b e i der K reuzung  gewisser Fasersystem e n ic h t eine- 
» S e iten sp ez ifitä t«  der N eu ro n en  eine Rolle sp ie lt. Diese kö n n te  m a n  sich in t  
S in n e  e in er gewissen A ff in itä t der A usläufer gewisser N euronen fü r  irgendeine  
spez ifische  E igenschaft d er H irnan lage  d er en tgegengesetzten  Seite v o rs te llen . 
G ew isse zeitliche U n tersch iede  bei der D iffe ren tia tio n  von G ew ebselem enten d e r
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beiden  K ö rp erh ä lften  w urden  schon b eo b ach te t [5 ], so dass die A n n ah m e eines 
U ntersch iedes, w enn auch n u r  eines zeitlichen , d u rch au s nicht u n m ö g lich  is t. 
Aus den  U n tersuchungen  von Spe r r y  [11] g eh t h ervo r, dass d u rch  geeignete  
E ingriffe  d er N ervus op ticus von  A nuren m it dem  gleichseitigen T ra c tu s  o p ticu s  
v e rb u n d en  w erden k an n  und  d ad u rch  se iten v e rtau sch te  G esichtsfelder geschaf
fen w erd en  können . In  unserem  zahlreichen M ateria l seiten v e rta u sc h te r  T ra n s 
p la n ta tio n e n  der A ugenanlage bei Triturus taeniatus  in  p raefunk tionellen  S tad ien , 
b e o b ach te ten  w ir einige Fälle , bei denen te ils vom  tran sp lan tie rten  (2 F älle), 
te ils vom  norm alen  Auge (4 Fälle) bei A usb ildung  der Larven a u f  se ite n v e r
ta u sc h te  G esichtsfelder h indeu ten d e  R eflexe ausgelöst werden k o n n te n . H is to 
logische P rü fu n g  zeigte in  allen solchen F ä llen  das Einw achsen des N erv u s 
op ticus in  die eigene Seite des T ectum  o p ticu m . D er U m stand , dass v o m  se iten 
v e r ta u sc h t eingesetzten  Auge ein E inw achsen  d e r O pticusfasern a u f  die eigene 
(also u rsp rü n g lich  en tgegensetzte) Seite n ich t h äu fig e r e in tr itt als beim  n o rm a len  
A uge, ze ig t deu tlich , dass irgendeine » A ffin itä t«  d er z. B. rech tse itigen  R e tin a 
neu ronen  fü r  die linke H irn h ä lfte  n ich t ex is tie r t. D as die dem n o rm a len  A uge 
en tsp rin g en d en  O pticusfasern  h äu figer u n g ek reu z t b leiben, e rk lä rt s ich  le ich t 
d ad u rch , dass S törungen  der H irnb ildung  a u f  d e r Seite der T ra n sp la n ta tio n  v e r
hältn ism ässig  häu fig  die K reuzung  der O p ticusfasern  von der n o rm a len  Seite  
v erh in d ern . N ach  frühem bryonaler T ra n sp la n ta tio n  von R etin aan lag en  tr e te n  
O p ticusneu ronen  im  T ectum  op ticum  ohne R ü ck s ich t a u f  ihre S eitenzugehörig 
ke it, dem  Spezifitä tgese tz  von Spe r r y  gem äss, s te ts  n u r m it den ih n e n  »her- 
kun ftsgem äss«  en tsp rechenden  T ec tum neuronen  in  funktionellen Z u sam m en 
h a n g ;  d . h . ' u rsp rüng lich  nasale  R e tin an eu ro n en  können  — einerlei ob a u f  d e r 
eigenen o d er der G egenseite — n u r  m it caudalen  T ectum neuronen  u n d  u rsp rü n g 
lich tem p o ra le  R etin an eu ro n en  n u r  m it o ra leren  T ectum neuronen  in  s y n a p 
tischen  Z usam m enhang  tre te n  [14]. — Aus diesen B eobachtungen g e h t m it 
u n m issv erstän d lich er D eu tlichkeit hervor, dass es w enigstens bei d en  O p tic u s
neu ronen  keine S pur einer S eitenspezifitä t g ib t. D ie e inander spiegelbildlich e n t
sp rechenden  O pticusneuronen  der beiden S eiten  sind  bezüglich fu n k tio n e lle r  
S p ez ifitä t iden tisch , hab en  aber, im  Sinne d e r im  vorhergehenden  A b s c h n itt  
gesag ten , einen  »innew ohnenden H ang« sich v o n  d er Seite, wo ihre U rsp ru n g s 
zellen liegen , a u f  die andere Seite zu kreuzen .

Schlussbetrach tungen

A u f G rund  der ausgefüh rten  E rw ägungen  kom m en als U rsach en  d e r  
K reu zu n g  nervöser L eitungsbahnen  v o rd e rh an d  folgende drei F a k to re n  in 
B e tra c h t :

1. P rim ä re  A chsenorien ta tion  der N eu ro b la s ten  und  das g erad lin ig e  
W ach stu m  d er N erven fo rtsä tze .
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2 . A spezifische oder spezifische L e its tru k tu re n  in u n m itte lb a re r  U m 
g eb u n g  d e r ausw achsenden N ervenfasern.

3. D en  sich k reu zen d en  System en inn ew o h n en d e  »individuelle« F ä h ig 
k e it, t r o tz  w eitgehend ab n o rm er U m gebung ih re n  charak teris tischen  V erlau f 
in n e z u h a lte n .

Abb. 4. Schematische Darstellung des »Camera obscura« Prinzips der Projektion peripherischer 
Innervationsgebiete in den primären Zentren. A. sensible, B. motorische Projektion. S. K. =  
sensibler Endkern, W. E. Z. =  Wurzeleintrittszone, S. G. == sensibles Ganglion, E. G. =  End
gebiet., M. G. =  motorischer Kern, W. A. Z. =  Wurzelaustrittszone, M. A. =  Muskelanlage

A d 1. Die gerad lin ige W achstum tendenz u n d  die prim äre A chsenorien 
ta t io n  d er N eurob lasten  d ü rften  vor allem  b e im  E ntstehen  d er P ro jek tio n  
p erip h erisch er In n erv a tio n sg eb ie te  in  den Z e n tre n  erster O rdnung eine Rolle 
sp ie len . Die m eisten som ato top ischen  L o k alisa tio n en  verhalten  sich, als ob die 
P ro je k tio n  — besonders im  Z e itpunk t ih re r A u sb ildung  — »m itte ls d er C am era 
o b sc u ra  hergestellt w orden  w äre«, wie wir dies g rob  schem atisiert fü r  eine m o to 
risch e  u n d  sensible P ro je k tio n  a u f Abb. 4 d a rs te lle n . Dieser D arstellungsw eise
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e n tsp r ic h t w eitgehend die T atsache , dass d er A us- und  E in tr itt  von  N euronen  
bei Z en tra lo rganen  an  fest um rissene p u n k t-  oder streifenförm ige B ezirke 
(E in - bzw . A u strittszonen  der W urzeln) g ebunden  is t, was in diesem  F a lle  dem 
»L och« d er L ochkam era en tsp rechen  w ürde. I n  dem  einleitenden A b sa tz  h a tte n  
w ir G elegenheit, au f die E x istenz  der zah lre ichen  »E lem en tark reu zu n g en «  oder 
gek reu z ten  P ro jek tionen  hinzuw eisen. Als S tru k tu re n , bei w elchen ähnliche 
M om ente eine Rolle spielen d ü rften , m üssen w ir h ierzu  noch die inneren  C hiasm a- 
b ild u n g en  der In sek ten- u n d  C ephalopodenretina rechnen . H ierbei d ü r f te n  aber 
au ch  S pannungen  eine B edeu tung  haben , w ie sie von W e is s  fü r  d a s  G ebiet 
zw ischen zwei b en ach b a rten  kom pak teren  u n d  eventuell im W ach stu m  beg rif
fenen  G ew ebsm assen angenom m en w erden. — W ir m üssen h e rv o rh eb en , dass 
m a n  sich diese Zusam m enhänge freilich n ic h t grob m echanistisch d e n k e n  darf, 
sondern  viel eher als B edingungen, tlie besonders in  frühen S tad ien  d e r  philo- 
genetischen  E n tw ick lung  zur A usbildung d ieser gekreuzten  P ro je k tio n e n  bei
g e trag en  haben . In  der O ntogenese w ird m a n  sich das Z ustandekom m en  der 
gek reu z ten  P ro jek tionen  du rch  das Z usam m enw irken  zahlreicher B ed ingungen  
u n d  rich tunggebender F a k to re n  vorstellen  m üssen . Im m erhin  zeigt u n se r  B ei
sp iel d er O pticuskreuzung h in te r  der Linse bei spaltlosen  Z yk lopenaugen , dass 
die p rim äre  A chsenorien tation  der N eurob lasten  und  die geradlinige W a c h s tu m 
te n d e n z  der N erven fo rtsä tze  bei G elegenheit w eitgehend rich tu n g sb estim m en d  
sein  können , w enn andere F ak to ren  (A ugenspalt und  Augenstiel) w egfallen.

A d 2. Aspezifische u n d  spezifische L e its tru k tu re n  mögen bei d en  K re u 
zungen  allgem ein eine bedeu tende Rolle sp ielen . D as vorw iegende A u ftre ten  
von  K reuzungen  an  jenen  Stellen der H irn an lag en , die im  Laufe d e r  E n tw ic k 
lung  sc h a rf  um gebogen w erden, wo m an also m it transversalen  S p an n u n g en  der 
M a trix  rechnen  m uss, sp rich t fü r  die B ed eu tu n g  w ahrscheinlich aspezifischer 
L e its tru k tu re n  durch  S p annungso rien ta tion  d e r  Mizellen. S p an n u ngso rien ta tio - 
n en  k ö n n te n  du rch  verschiedene andere U rsachen  auch an vielen a n d e ren  S tellen 
des M edullarrohres (B iegungen, F lüssigkeitsd ruck  und  S tröm ung im  Z e n tra l
k a n a l usw .) en tstehen . — Beim  N ervus o p ticus is t die vorherrschende B ed eu 
tu n g  der A ugenstielzellen offenbar. Sie b ilden  eine spezifische L e its tru k tu r , 
fü r  die die O pticusfasern  eine selektive A ff in itä t besitzen. Bei der D u rch sich t 
d e r  S chn ittserien  von insgesam t 25 zyklopoiden  M issbildungen k o n n te n  wir 
seh r oft u n m itte lb a r  in  der N ähe des A ugenstieles teils unregelm ässig  fo r t
w achsende N ervenfasern  der H irnnerven , ab e r doch in keinem  F alle  eine B ei
m engung  solcher F asern  zum  A ugenstiel b eo b ach ten . Dagegen k o n n te n  ein
w andfreie  O pticusfasern  ohne A ugenstie le lem ente ausserhalb der A ugenan lage  
u n d  des D iencephalons n ich t einm al fü r einige /л frei fortw achsen. D ie A ugen
stielzellen  bilden also eine w eitgehend spezifische L e its tru k tu r  fü r O p ticusfasern , 
fü r  die peripherische N ervenfasern  keinerlei A ff in itä t besitzen. Die B ed ingungen  
fü r  die norm alerw eise to ta le  K reuzung (bei n iederen  W irbeltieren) s in d  du rch  
d ie  tan g en tia le  H eran fü h ru n g  der O pticusfasern  an  die scharf gebogene V e n tra l
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f lä ch e  (K an te ) des D iencephalons gegeben. W e rd e n  die O pticusfasern  e tw as 
m e h r d o rsa l an  die S eitenw ände des Z w ischenhirnes oder m it m ehr v e n tro -  
d o rsa le r  R ich tu n g  h e ra n g e fü h rt, so sind auch be i d iesen  Tieren die B ed ingungen  
e in er p a rtie lle n  K reuzung , ähn lich  jener bei h ö h e ren  Säugern, — oder des g leich
se itig en  E in  Wachsens gegeben.

A d  3. D en sich k re u z e n d e n  System en in n ew o h n en d e  T endenzen  zu r K re u 
zung  m ü ssen  w ir jed o ch  au ch  annehm en. T ro tz  hochgrad iger A b n o rm itä ten  — 
in sb eso n d ere  bei gem einsam em  A ugenstiel — k o m m t es zu einer deu tlichen  K re u 
zung  d e r  M ehrzahl der O pticusfasern , obwohl h ie rb e i die vorstehend  e rw äh n ten  
M o m en te  fehlen u n d  besonders auch die U m gebungsbed ingungen  g rund legend  
von  d e n  N orm alverhä ltn issen  abweichen. D ie sp ä te re  K reuzung schon a u f  die 
e igene S eite  e in g e tre ten er u n d  den norm alen W eg  zum  T ectum  o p ticu m  e in 
gesch lag en er O pticusfasern  d e u te t  in gleiche R ich tu n g . In te ressan te rw eise  
k o m m t PlATT [8 ] a u f  G ru n d  von U m drehungsexperim en ten  der do rsa len  
Z w ischen-M itte lh irnan lage  zum  gleichen E rg e b n is , ohne gleich u ns irg e n d 
eine E rk lä ru n g  fü r diese B eobach tung  geben zu  können . E ine funk tio n e lle  
S e iten sp ez if itä t der O p ticusneu ronen  im Sinne e in e r chem ischen oder sonstigen  
A ff in i tä t  zu r gegenseitigen H irn h ä lfte  muss a b e r  m it Sicherheit ausgeschlossen 
w erd en .

A us diesen A usfüh rungen  dü rfte  hervo rgehen , dass die Frage der K reu zu n g  
v o n  N erv en b ah n en  auch  ohne d am it verbundene Zw eckvorstellungen ein in te re s 
sa n te s  u n d  grundlegendes P ro b lem  der N eurogenese is t, das m it den  M ethoden  
d er experim en te llen  E m bryo log ie  angegriffen w erd en  kann . E ine B eh an d lu n g  
dieses P rob lem s in  e rs te r  A nnäherung  erw eck t keinesw egs den E in d ru ck , dass 
K re u z u n g e n  infolge e iner in n e ren  N otw end igkeit d e r  »ökonom ischen u n d  zw eck
m ässig en «  F u n k tio n  en ts te h e n  ; m an ist eh e r geneig t anzunehm en, dass im  
b ila te ra l  sym m etrischen B au p lan  der Z en tra lo rg an e  von W irbeltieren  u n d  in  
d en  e lem en taren  W ach stu m s Vorgängen der N erv en fo rtsä tze  liegende G egeben
h e ite n  notw endigerw eise zu r A usbildung v o n  N ervenbahnkreuzungen  fü h ren  
m ü ssen .
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О ПРОБЛЕМЕ ПЕРЕКРЕЩИВАНИЯ НЕРВНЫХ ПУТЕЙ

Авторы анализируют на основании отчасти нейрогистологических, а отчасти 
экспериментальных наблюдений возможные причины перекрещивания нервных путей. 
По их мнению можно предполагать, что : 1. Нейробласты обладают осевой ориентацией, 
а нервные отростки проявляют стремление сохранять определенное осевой ориентацией 
направление еще в течение некоторого пути. 2. Неспецифические и специфические про
водниковые структуры определяют направление роста проникающих через них нервных 
отростков. 3. В перекрещивающихся системах проявляются «индивидуальные» стрем
ления сохранять свои характеристические направления, несмотря на ненормальную 
окружающую среду.

ON THE PROBLEM CONCERNING THE DECUSSATION OF NERVOUS PATHWAYS

The problem of the decussation of nervous pathways is discussed on the basis of 
neurohistological and experimental observations. Factors considered are : 1. regulated axial 
orientation of the neuroblasts and the tendency of the outgrowing nerve processes to 
retain the direction fixed by axial orientation ; 2. the role of aspecific and specific 
structures in determining the direction of growth of the nerve processes ; 3. an inherent 
tendency in the decussating systems to adhere to their characteristic course even in an 
abnormal environment.

J á n o s  S zen tá g o th ai, P écs, D ischka G y. u . 5, U ngarn  
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DAS ENTSTEHEN VON ZELLEN AUS PLASMATEILCHEN 
PFLANZLICHER MIKROORGANISMEN

I. K iss

LE H R STU H L FÜ R BOTANIK D E R  PÄDAGOGISCHEN H OCH SCHU LE, SZEGED (VORSTAND : I . KISS) 

(Eingegangen am 22. April 1955)

Zusammenfassung

Der Verfasser machte bei mehreren pflanzlichen Mikroorganismen die Beobachtung, 
dass die Zellen unter ungünstigen Bedingungen in 1—2 /л grosse, grüne Körperchen, sog. Hyper
fragmente zerfallen, die sich — ihre Lebensfähigkeit auch weiterhin bewahrend — zu Zellen ent
wickeln können. Der Autor beschäftigt sich eingehend mit den Körperchen der einzelligen 
Chlamydomonas-Pflanze. Während der Entwicklung der Hyperfragmente zur Zelle traten Ver
änderungen scheinbar bedeutenden Ausmasses ein. Die Zellen mit Chlamydomonas-Charakter 
verwandelten sich im Laufe der sog. Vertiefungs-Fragmentation zu Zellen mit Protococcales- 
Charakter. Bildung und Regeneration der Hyperfragmente können mit den bei den Bakterien 
bekannten ähnlichen Vorgängen in eine Parallele gebracht werden.

Bei U n tersuchung  des Zerfalls der Z ellorganisation  in  den einzelligen g rü n en  
P flanzen  m ach te  ich im  L aufe  der letz ten  J a h re  die F estste llung , dass d er Zell
zerfall, die »Z erbröckelung  d er P lasm en«, hei w eitem  n ich t in jedem  F alle  eine 
vo llständige Z erstö rung  d er lebenden Z ellsubstanz b ed eu te t, da sich im  Laufe 
des allm ählichen V erschw indens der Z ellsubstanz w inzig kleine, ih re L ebens
fäh igke it auch fe rn e rh in  bew ahrende, g rüne P lasm akügelchen  en tw ickeln  
können , die n ich t n u r zu r P ho tosyn these , sondern  — nach  einem gewissen E n t 
w icklungsgang — auch  d e r V erm ehrung fäh ig  sind  [8]. Diese P lasm ate ilchen  
w urden  von m ir H y p erfrag m en te  genannt, da  ih re  B ildung frag m en ta tiv en  
C h arak te r zeigt und  d er Zerfall sich m anchm al fa s t  an  der Grenze d er lich t- 
m ikroSkopischen W ah rn eh m u n g  bew egt oder sich  fallw eise auch d a rü b e r h inaus 
fo rtse tz t. Im  Falle von Scenedesmus, A nkistrodesm us , Kirchneriella, Dactylo- 
coccus (nach PASCHER Keratococcus) und Chlam ydom onas konn ten  w ir u . a. 
festste llen , dass gewisse Teilchen der Z ellzerfallsp roduk te , gew öhnlich nach  
H ervorbringung  von einigen H yperfragm en t-G enera tienen , u n te r  günstigen  
U m ständen  fäh ig  sind , sich zu den u rsprünglich  zerfallenen Zellen ähnlichen  
oder auch  zu von diesen abw eichenden Zellen zu  entw ickeln .

Von der M itte  der 30-er Ja h re  an beschäftigen  w ir uns m it der E rsch e i
nung, dass die zerfallende organische Substanz in  d e r zugrundegehenden M assen
k u ltu r  d er einzelligen P flanzen  (W asserblüte, flos aq u ae) s te ts  grünliche Teilchen 
m it einem  D urchm esser von  0 ,5—3 /л en th ä lt, d ie infolge ih rer g rünen  F arb e  
und  ihrem  winzigen M asse den  C hlorobakterien seh r ähn lich  sind bzw. m it diesen 
leicht verw echselt w erden können . Besonders zah lre ich  können diese K örper-
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eb e n  n a c h  der M assenproduk tion  von g rünen  Flagellaten, Protococcalen und  
C hlam ydom onas-Typen erscheinen . Im  F rü h ja h r  1937 konn te  ich  in  Kőszeg 
{K om . V as) die B eobach tung  m achen , dass n ach  einer M assenproduk tion  von 
Trachelom onas-Scenedesm us e ine d e ra rt un ü b erseh b are  Menge v o n  1 —2 /x 
g ro ssen  g rünen  K örperchen a u f tr a t ,  dass das W asser w ährend  des g an zen  Som 
m e rs  u n d  H erbstes ge lbgrün  g e fä rb t w ar. F ü r  diese Sukzessionserscheinung 
k o n n te  ich  keine befriedigende E rk lä ru n g  fin d en . Meine A nsich t, es kö n n te  
s ich  b e i diesen grünen K ü g elch en  vielleicht u m  die Z erfa llsp roduk te  d e r die 
W a sse rb lü te  b ildenden Scenedesm us-Zellen h an d e ln , w ar zw ar eine g an z  n a tü r 
lich  b eg rü n d e te , konnte  ab e r in  der dam aligen , der m onom orphischen  Theorie 
h u ld ig e n d e n  Zeit n ich t n u r  n ic h t du rchdringen , sondern  w urde sogar v ielseitig  
a ls » H irn g esp in st«  beze ichnet. E s is t m öglich, dass sich sp ä te r im  L aufe  der 
K u ltu ru n te rsu c h u n g e n  einige fü r  C hlo robak terien  geltende grüne K ö rp erch en  
a ls  Z ellzerfallsp roduk te  erw eisen  w erden.

I n  Gewässern m it H 2S-G ehalt, die zerfallende organische S toffe e n th a lte n  
u n d  f ü r  die — der L ite ra tu r  gem äss — die C hlorobakterien  besonders c h a ra k 
te r is t is c h  sind, können n äm lich  diese g rünen  K örperchen  ta tsä c h lic h  in  sehr 
g ro ssen  M engen Vorkom m en. Im  Laufe m einer b isherigen U n tersuchungen  konn te  
ic h  je d o c h  im  allgem einen n o ch  die F estste llung  m achen, dass es sich  bei den 
a u f  d e r  Schlam m oberfläche sam m elbaren  g rünen  oder b laug rünen  P la sm a te il
ch e n  u m  keine C hlo robak terien  h an d e lt. Die kugel-, kipfel- oder m anchm al 
s täb ch en fö rm ig en  O bjek te  en tw ick e lten  sich näm lich  in  den K u ltu re n  en tw eder 
zu  Z e llen  bzw. H y p erfrag m en ten  oder ab er gingen zugrunde u n d  s ind  in  diesem 
F a lle  a ls lebensunfähige, au c h  in  den  T eilfunk tionen  allm ählich degenerierende 
(u n te rg eh en d e) Z erfa llsp roduk te  zu b e tra c h te n . In  diesem Z usam m enhang  
v e rd ie n t  e rw ähn t zu w erden , dass eine d er bezeichnendsten  u n d  ä lte s te n  A rten  
im  h e u tig e n  System  der C h lo robak terien  ( Chlorobium limicola)  von  ih rem  E n t
d e c k e r  N adson selbst als e in  O bjek t u n b estim m ten  C harak ters bezeichnet 
w u rd e . Geit l e e  und  P a scher  [4 ] b erich ten  d a rü b e r :  »N ach N adson  n im m t 
d e r  O rgan ism us eine M itte ls te llu n g  , . . . zw ischen niederen einzelligen Ghloro- 
p h y c e e n  (wie z. B. die k le in s ten  F orm en  von  Stichococcus bacillaris)  u n d  den 
B a k te r ie n ’ ein.« Dieses O b je k t w urde von  N adson  in  der Schlam m oberfläche 
g e fu n d e n . Seine B eschreibung , von  der w ir annehm en  m üssen, d a ss  sie au f 
e m p ir isc h e r  Grundlage b e ru h t , verw irrt den  S y stem atik e r dadurch , d a ss  zwischen 
d e n  g rü n e n  Algen, als O rgan ism en  m it Z ellkern , u n d  den B ak te rien  w esentliche 
V ersch ied en h eiten  in  der O rg an isa tio n  b estehen  bzw . dass im  pliilogenetischen 
P fla n z e n sy s te m  kein zw ischen den  grünen  A lgen u n d  den B ak te rien  stehender 
P fla n z e n -T y p u s  b ek an n t is t.

L epeschinskaja  [11 ] u n te rsu ch te  die Zellentw icklung. D ie infolge des 
Z e llzerfa lls  en tstehenden  u n d  regenerationsfäh igen  Teilchen sind  b e i d en  B ak 
te r ie n  schon  seit langem  b e k a n n t. Diese Teilchen p fleg t m an  h eu te  a ls Gonidien 
(G -F o rm en ), als filtr ie rh a re  v iru sartig e  bzw . avisuelle F orm en zu b e tra c h te n .
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P erty  m achte  b e re its  v o r m ehr als 100 J a h re n , 1852, die B eobachtung;, dass 
sich  aus den  Zellen v o n  S p irillu m  an  der G renze der m ikroskopischen W ah r
n eh m u n g  s tehende k le ine  Teilchen, » B lastiene«  bilden, aus denen sich  n eu e r
dings Spirillum -ZeW cn  en tw ickeln . S p ä te r w u rd e n  von sehr vielen F o rsch ern  
ähn liche T eilchen b e o b ach te t. Die in  den K u ltu re n  häufig  erscheinenden , au f
gedunsenen  u n d  d e r F o rm  nach  v e rä n d e rten , sog. » Invo lu tions-F orm i n«  [1 ] 
sind  oftm als m it G ranulen  gefüllt, welch le tz te re  ebenfalls fäh ig  sin d , sich  in 
Zellen zu  verw andeln . LÖHNIS is t der A n sich t, dass die E n ts te h u n g  d e r f il
tr ie rb a re n  Teilchen bei allen B ak terien  fe s tg e s te llt w erden kan n . Ih re  d u rc h 
sch n ittlich e  G rösse b e trä g t 0,2 ja. Sie k ö n n en  sich durch veg e ta tiv e  Teilung 
v erm eh ren  u n d  dem zufolge als »gonidiale G enera tion«  längere Z e it au ch  in  
ih re r  »avisuellen« F o rm  existieren. Ih r  G eh a lt a n  D esoxyribonukleinsäure ist 
seh r gross, ihre enzym atische  F äh igkeit m in im al, hingegen ihre R esistenz  eine 
hochgrad ige . Im  allgem einen  en tstehen  sie u n te r  ungünstigen U m stä n d e n  und  
ih re  biologische B ed eu tu n g  b es teh t einerseits d a r in , dass sie den W eite rb es tan d  
d e r  B ak te rien -A rt au ch  u n te r  ungünstigen  B edingungen  sicherstellen , a n d e r
seits ab er können  sie auch  in  der T ran sfo rm a tio n  der A rt eine gewisse Rolle 
spielen (u n d ifferenzierter Z ustand , etw aige H y b rid isa tio n  in n ic h t zelliger 
P erio d e , L en k b ark e it d u rch  E x trak te ) . In  U n g a rn  haben J uhász, Vadász, 
sow ie SlNKOVlCS d e ra rtig e  U ntersuchungen  d u rch g efü h rt [6, 7, 16 ].

A uch die F rag e  d e r »regressiven E v o lu tio n « , die m it dem  U rsp ru n g  der 
V iren im  Z usam m enhang  s te h t, soll ku rz  e rö r te r t  w erden. D em nach h a b e n  w ir 
die V iren als R e su lta te  von  V ereinfachung d er p a ra s itä re n  B akterien  zu  b e tra c h 
te n  bzw. als E x tre m fä lle  [16] des bis zum  Eiw eiss-M olekül erfo lg ten  A bbaus 
d e r B akterienzelle . In  diesem Z usam m enhang  können die F es ts te llu n g en  
SCHANDEELS [14, 15] e rw äh n t w erden, w onach  sich das P lasm a b e im  Z erfall 
d er Pilze und der P flanzenzellen  höherer O rd n u n g  in  B akterien  v e rw an d e lt. 
D er F orscher v e r t r i t t  die A nsicht, dass die au s  dem  Sporangium  d e r  M ucor- 
A rten  iso lierten  oder freigew ordenen C hondriosom en n ich t n u r au f e inem  N ä h r
boden  gezüch te t w erden , sondern  sich auch in  B a k te rie n  tran sm u tie ren  kö n n en . 
Schanderl b e ru ft sich auch au f E n d ek lein , d e r die aus den A spergillus-  
C hondriten  sich en tw ickelnden  Teilchen fü r  ech te  T uberku lose-B ak terien  h ie lt. 
B eide Theorien  ste llen  also die Philogenetik  (S tam m esentw icklung) von  B a k 
te rien  in  A brede. N och  m ehr bezweifelt w urde  jen e  M itteilung SCHANDEELS, 
w onach  sich auch aus dem  P lasm a von P fla n z e n  höherer O rdnung B ak te rien  
b ilden  können  u n d  sich  ausser den  C hondriosom en au ch  die Substanz d e r  P las tis  
u n d  des Zellkerns in  B ak te rien  verw andeln k a n n . E s b ietet sich uns h ie r keine 
M öglichkeit e iner A useinandersetzung  m it d ieser problem atischen u n d  die fo r t
sch re itende E n tw ick lu n g  in  A brede stellenden T heorie  und den m it ih r  zu sam 
m enhängenden  an d eren  A nschauungen. Im m erh in  is t es möglich, dass sich die 
E rsche inung  des die w e ite r lebenden T e ilchenproduzierenden  Zellzerfalls au ch  
bei den P ilzen b eo b ach ten  lässt.

4 A cta Riologica V 1/3-4.
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E s  stehen  uns au ch  A n g ab en  über die p a rtie lle  F u n k tio n sfäh ig k e it der 
e in ze ln en  Z ellbestandteile  z u r  V erfügung. So k o n n te  z. B. festgestellt w erd en , 
d a ss  d ie  m it U ltrazen trifuge  aus dem  P lasm a herausgerissenen und  m it D iffe
ren tia tio n s-Z en trifu g ie ru n g  iso lie rten  M itochondrien  w eiter a tm en [3, 10 ] oder 
die n a c h  d er Z erstörung d e r P flanzenzellen  iso lie rten  C hloroplasten einer w e ite ren  
O x y g en p ro d u k tio n  fäh ig  s in d  [5, 13]. In  d ieser p artie llen  F u n k tio n sfäh ig k e it 
d a r f  je d o c h  noch keine w irk liche  L ebensfäh igke it gesehen w erden. D as sich e rs te  
Z e ich en  selbständiger L eb en sfäh ig k e it ist d an n  gegeben, wenn sich eine Z ü c h tu n g  
a u f  d e m  N ährboden  als m öglich  erweist.

B e i der eingehenden B eschreibung un se re r eigenen U ntersuchungen  soll v o r  
a llem  b e m e rk t w erden, dass diese n u r  den e rs te n  S c h ritt  au f einem diesbezüg lich  
n o c h  u n b ek an n ten  G ebiet (Chlorophyceen) b e d e u te te n . Es konnte  fe s tg e s te llt 
w e rd e n , dass die aus dem  Z erfa ll von einigen, in  d ie  K lasse der C hlorophyceen  
g e h ö ren d en , einzelligen O rgan ism en  s tam m en d en  Plasm ateilchen n ic h t  n u r  
fu n k tio n sfä h ig , sondern  u n te r  U m ständen  ta ts ä c h lic h  auch lebensfäh ig  sind , 
a lso  n ic h t  n u r p h o to sy n th e tis ie ren , sondern sich  auch  zu Zellen en tw ick e ln  
k ö n n e n , wobei sie kleinere u n d  grössere V erän d eru n g en  von m anchm al sch e in b ar 
e x tre m e m  A usm ass d u rch m ach en . Im  fo lgenden  gebe ich die B esch re ib u n g  
d e r  m i t  d er grünen Alge Chlamydomonas in term edia  durchgeführten  d iesbezüg
lic h e n  U n tersuchungen . D e r M ethodik  nach  b e s ta n d  diese A rbeit aus d re i P h asen .

I .  I n  erster R eihe m u ss te n  w ir uns d a rü b e r  Gewissheit v erschaffen , ob 
s ich  d ie  beim  Zerfall d er zelligen S tru k tu r  erscheinenden  K örperchen ta ts ä c h lic h  
au s  d em  P lasm a en tw ickeln  d . h. n ich t als R e s u lta t  einer schnellen V erm eh ru n g  
v o n  im  B iotop bere its au c h  frü h er v o rh an d en en  anderen  M ikroorganism en, 
z. B . C hlorobakterien , in  E rscheinung  tre te n . Im  Laufe der U n te rsu ch u n g en  
m u ss te n  w ir daher tra c h te n , n ich t nu r die E n d p h a se  der Z ellzerstörung u n d  die 
w e ite re  V erm ehrung d er b e re its  v o rh an d en en  T eilchen  au f verlässliche W eise 
fe s tz u s te lle n , sondern  au ch  die dazw ischenliegenden Phasen in  der E n tw ic k lu n g  
d ie se r  Teilchen zu k lä ren  u n d  zu fix ieren . A m  A nfang  bedeu te t das in  e rs te r 
R e ih e  ein  m orphologisches P roblem .

I I .  Die zweite A ufgabe , also die U n te rsu ch u n g  der U m w an d lu n g  d e r 
H y p e rfra g m e n te  zu Z ellen , b e s teh t aus zwei T eilen  : vor allem g a lt es, die 
B e d in g u n g e n  zu k lären , u n te r  denen die E n tw ick lu n g  zur Zelle erfo lg t u n d  d ann  
d ie  e inzelnen  E n tw ick lungsphasen  zu fix ieren .

I I I .  Die im  L aufe d e r  Zellausbildung zu beobachtende V erän d erlich k e it 
m u s s te  m it Hilfe von  K lo n -K u ltu ren  u n te rsu c h t w erden.

I m  Laufe der U n te rsu ch u n g en  s te llten  sich alle A nfangsschw ierigkeiten  
e in . D ie  K o n tin u itä t d e r K u ltiv ie rung , die S icherung  der L ebensbedingungen  
s in d  P ro b lem e , deren  L ö su n g  bei den a u to tro p h e n  grünen Pflanzen w esen tlich  
sc h w ie r ig e r  ist, als z. B . b e i den  B ak terien . A uch  die Feststellung d e r o p tim a len  
L ic h t  V erhältn isse u n d  des en tsp rechenden  N äh rb o d en s erheischte g esonderte  
V e rsu ch e . D er A b lau f des Prozesses k ö n n te  am  besten  m it H ilfe d e r m ik ro -
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kinem atographisclien  M ethode gezeigt w erden. E ine grundlegende S chw ierigkeit 
schein t sich jedoch  aus dem  U m stand  zu ergeben, dass die B ildung d er T eilchen, 
ih re V erm ehrung und  U m w andlung  in Zellen eine bed eu ten d  längere Z e it — im 
allgem einen M onate — b ean sp ru ch t, als die ähn lichen  Vorgänge bei den  B ak 
te rien . In  diesem A n fangsstad ium  w ar ich also b e s tre b t, die bezeichnendsten  
P hasen  der E n tw ick lung  m it Hilfe von an n eh m b aren  m ik ropho tog raph ischen  
A ufnahm en zu dem onstrieren .

I. D er Z ellzerfall und das W esen der H yperfragm ente

N och weniger g ek lä rt sind die physiologischen U m stände des Zellzerfalls. 
N ach  m einen bisherigen E rfah ru n g en  erscheint in  e rs te r Reihe die A nhäu fu n g  
der S toffw echselprodukte im  N ährboden  von  en tscheidender W ich tig k e it.

A bbildung 1, T afel I  zeigt den A nfangsgrad  der Zellschädigung. Aus 
den Zellen ist das S tigm a bere its verschw unden u n d  auch die F lagellen  sind 
abgew orfen . H ingegen sind  die pulsierenden V acuolen in F orm  von  hellen 
F lecken , a u f der vo rderen , schm äleren Seite der Zellen noch deutlich  e rk en n b ar. 
U ngefähr in der M itte d er Zelle, ein wenig seitlich verschoben, ist der P y reno iden - 
R ing  zu sehen, der — als bezeichnendstes und  am  le ich testen  e rkennbares M erk
m al — bei der Id en tifiz ie ru n g  d er Chlamydomonas-Zellen sp ä te r im  allgem einen  
eine w ichtige Rolle sp ielen w ird.

D as V erschw inden des V acuolen-System s bezeichnet den zw eiten  G rad 
d e r Zellschädigung. Im  Z usam m enhänge dam it tre te n  irreversible V eränderungen  
a u f  : chondriosom ähnliche G ranulen  erscheinen in  im m er g rösserer A nzahl
u n d  auch  die einheitliche, die innere O berfläche d er Zelle zum  G rossteil bedek- 
kende P lastis  beg inn t zu zerbröckeln . Um  diese Z eit is t die N äh rflü ssig k e it 
bere its  in grossem  M asse luftlos und  die Z erfallserscheinungen tr e te n  in  den 
V orderg rund . In  m ehreren  F ällen  w urde die B eo b ach tu n g  gem ach t, dass  die 
a u f  A g a r-P la tten  an g eb rach ten  norm alen Zellen m eistens keine S chädigungen  
aufw eisen bzw. die Lysis d er geschädigten Zellen in  luftigem  Milieu lan g sam er 
w ird  oder au fh ö rt. Die w eiteren  V eränderungen zeigen einen m ehr endogenen  
oder exogenen A blauf. E in e  scharfe Grenze zw ischen beiden kann  jed o ch  n ich t 
gezogen w erden.

1. Endogene H yperfragm entation  (T ex tabb ildung  2a) lässt sich m e is t in 
K u ltu ren  m it flüssigem  N äh rb o d en  beobachten . W ie A bbildung  5, T afel I ,  zeigt, 
b ilden  sich im ganzen V olum en der Zellen G ranulen  von 1—3 ja D urchm esser. 
N ach der A uflösung d er Z ellm em brane bzw. des zugrundegehenden  C yto 
p lasm as w erden diese T eilchen frei und  können eine Z eit lang noch schw ache 
Tanzbew egung ausfüh ren . In  diesen Teilchen liess sich b isher keine K ern su b s tan z  
nachw eisen.

2. Exogene H yperfragm entation  (T ex tabb ildung  2b). Diese is t d ie h ä u 
fig ste  Zerfallsweise. Aus A bb ildung  2, Tafel I , geh t h ervo r, dass die P la s tis  der

4 *
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Tafel I

6 7

Abb. 1. Die Zellen von Chlamydomonas intermedia nach dem Verlust der Flagellen. 1700: 1. 
2. Anfang der Hyperfragmentation der Zellen. 900 : 1. 3. Die verschiedenen Phasen des
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Abb. ]. Chlamydomonns-ZeUe. 2. Zerfall von Chlamydomonas-Zellen, a) Zerfall endogenen 
Charakters, b) Zerfall exogenen Charakters, 3. a) An Stelle zugrundegehender Zellen erschei
nende Körperchen, b) Teilchen aus Klon-Kulturen 4. Ein »Riesenlager« aus Zellen mit Chla- 
mydomonos-Charakter (Nach dem Zerfall der Zellen auf Agar), a) Ausbreitung mittels eines 
»pseudopodium-artigen« Fortsatzes, b) »Riesenlager« ohne »pseudopodium-artigen« Fortsatz, 
5. Kleines Lager aus Zellen mit Chlamydomonas-i.harakter, die aus Klon-gezüchteten 
Hyperfragmenten entstanden, 6. Die Fragmentation der Zellen mit Chlamydomonas-Charak- 

ter des vorigen Lagers zu Zellen mit Protococcales-Charakter

sich ab rundenden  Zelle in  grössere Teile zerfä llt, ohne dass chondriosom artige 
G ranulen  en ts teh en  w ürden . In  der zerfallenden S u b stan z  se tz t sich die Z er
bröckelung  w eiter fo rt. D ies is t aus A bbildung 3, T afe l I ,  ersichtlich . Bei Zelle 
»a« ist n u r  noch d er A nfang  d er inneren  Z erbröckelung  w ahrzunehm en, w ährend  
Zelle »b« bere its zu r H ä lfte  verschw unden is t. D em gegenüber v e ranschau lich t 
Teil »c« die exogene Z erbröckelung  der Z ellsubstanz .

U m  die E rscheinungen  besser beobach ten  zu  können , w urde etw as von  
d er in der u rsp rüng lichen  N ährflüssigkeit b efind lichen  zerfallenden S ubstanz  
a u f  A g ar-P la tten  an g eb rach t, w odurch sich die M öglichkeit ergab, auch  m ik ro 
pho tographische A ufnahm en  von den b ezeichnendsten  Phasen des Zerfalls 
herzustellen . Das in  Petri-S chalen  gelegte A gar w urde  m eistens m it einer 20fach 
v e rd ü n n te n  KNOPschen Lösung hergestellt. D ie B ak te rien  k o n n ten  u n te r  A n
w endung von Penicillin  n u r  teilweise e lim iniert w erden . In  der m it Penicillin  
beh an d e lten  S ubstanz  erfo lg te der Zerfall e tw as langsam er u n d  die K u ltu re n  
zeigten m anchm al eine auffallende V erpilzung.

Zerfalls der Chlamydomonas-Zellen. 550 : 1, 4. Lysis der auf Agar-Platten angebrachten Zell- 
reste. 250 : 1, 5. Endogene Hyperfragmentation. 1000 : 1, 6. Zerfall von auf Agar-Platten 
angebrachten Zellresten. 900 : 1, 7. Bildung eines Hyperfragment-Lagcrs auf Agar-Platten. 
650 : 1, 8. Im Wachstum befindliches Hyperfragment Lager auf Agar-Platten. 720 : 1. 9. 

Entwickelte Hyperfragmente. 3600 : 1
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M it gespanntem  In te re sse  verfo lg ten  w ir den A b lau f des Z erfalls. A n der 
Z e rb rö ck e lu n g  ist näm lich  au c h  die P lastissu b stan z  bete ilig t, aus d e r sich — 
n a c h  A n s ic h t Schandeels — B ak te rien  b ilden  können . W enn au ch  h ie r über 
e igene  B ew egungsfähigkeit verfügende B ak te rien  en ts teh en , m ü ssten  w ir offen
b a r  d e r  A nsich t Schanderes b eip flich ten . D as hiesse ganz allgem ein , dass die 
b io lo g isch en  O bjekte, die u n te r  d er B ezeichnung B ak terien  zusam m engefasst 
w e rd e n , n ich ts  A nderes sind , als die Zerfalls-, D eg rad a tio n sp ro d u k te  höherer 
o rg a n is ie rte n  Form en der leb en d en  S ubstanz , höherer p flanzlicher u n d  tie rischer 
O rg an ism en . In  diesem  F a ll s in d  die B ak te rien  n ich t die A nfangsketteng lieder 
e in e r  progressiven R eihe d e r P h ilogenetik  (S tam m esentw icklung), so n d ern  das 
R e s u l ta t  einer regressiven, w enn  m an  so sagen d a rf  » re trog raden  E n tw ick lung« , 
e in e r  a u c h  je tz t  an h a lten d en , in  jedem  A ugenblick  vor sich gehenden  »R egres
s io n « . D ie B akterien  sind  also  solche in  U m w andlung  begriffene Eiw eiss-A n- 
h ä u fu n g e n , die — w enn sie in  k leinere  Teile zerfallen — zu Feinden  u n d  A uflösern 
d e r  h ö h e re n  O rganisation w erden .

A bb ildung  4, T afel I ,  s te ll t  den  Zerfall der a u f  A g a r-P la tten  an g eb rach ten  
Z e llre s te  d a r. Jede A nhäu fu n g  is t  die P lasm asu b stan z  je  einer exogen zerfallenden 
Z elle . E b e n d a  zeigt A bb ild u n g  6 eine A nhäufung  in  1080facher Y ergrösserung. 
D ie P lasm asu b stan z  is t zum  G rosste il bere its  v e rn ich te t. Die noch  vorhandenen  
1 — 2 jji grossen G ranulen k ö n n e n  a u f G rund ih re r reinen g rünen  F a rb e  in  erster 
R e ih e  als R este der P lastis  b e tra c h te t  w erden . Die P lastis  ist d er an  L ipoiden 
re ic h s te  T eil der Zelle, w eshalb  die einzelnen S tücke derselben d er L ysis lange 
w id e rs te h e n . Die ei-, S täbchen- oder Y -förm igen Teilchen vollführen  im  W asser 
g le ich fa lls  eine schwache ta n z e n d e  Bew egung, d . h. sie sind den  O b jek ten  äh n 
lich , d ie  sich nach  Sc h a n d er l  in  B ak te rien  verw andeln . Im  gegebenen Fall 
z e rb rö c k e lte n  jedoch diese T eilchen  w eiter u n d  an  ihre Stelle t r a t  eine abg esto r
b e n e  b räu n lich e  S ubstanz . B ra u n - und  G elb-W erden sind A nzeichen des Ver
fa lls . Zw ischen den v e rfa llen d en  Teilchen erscheinen jedoch  hie u n d  da  auf 
d e r  O berfläche  des A gars b lau g rü n e  oder g rü n  sch a ttie rte  F lecke. D iese Flecke 
k ö n n e n  m anchm al le ich t h e rv o rtre te n , doch gehen sie m eistens ebenfalls zu
g ru n d e . M anchm al können  zw ischen den  b räun lichen  F lecken d er P lasm areste  
a u c h  seh r kleine grünlich  g e fä rb te  P lasm akügelchen  von 0,5 — 1 fx D urchm esser 
a u f t r e te n . Es erscheinen d ie  e rs ten  H yp erfrag m en te , die d u rch  T eilung  eine 
th a llu sä h n lic h e  B ildung (L ager) aufw eisen. Die E inzelheiten  ü b e r die E n t
s te h u n g  dieser K örperchen  sin d  noch n ich t n ä h e r b ek an n t. V erm u tlich  e n t
w ic k e ln  sich die lebensfäh igen  T eilchen im  Laufe des Zerfalls. Sonderbarerw eise 
s in d  d ie den H y p erfrag m en ten  sehr ähn lichen , 1— 2 /x grossen, le b h a ft grün 
sch ille rn d en  Teilchen auch  bei einzelnen A m öben anzutreffen . B ei d iesen  Teil
c h e n  d ü rf te  es sich o ffenbar um  die noch n ich t v e rd au ten  (den E n zy m en  der 
A m ö b e n  w iderstehenden) T eile d er v ersch luck ten  A lgenreste han d e ln . Bezeich
n e n d  is t  auch der U m stan d , dass die a u f  A g a r-P la tten  gelegte A m öbe ihre Be
w egu n g sfäh ig k e it verlie rt u n d  sich ih r P lasm a — w ahrscheinlich  infolge der
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Lysis d er G ranulen  — b lau g rü n  oder gelbgrün v e rfä rb t. E n tw ick lungsfäh igkeit 
k o n n te  bei diesen grünen K örperchen  b isher n ich t b eo b ach te t w erden.

Die w eitere B eobach tung  d er nach  dem  Z erfall der Zellen e n ts ta n d e n e n  
g rü n en  K ügelchen konnte  die A nsich t Sc h a n d e r l s  n ich t bestä tig en . A us den 
T eilchen  b ilde ten  sich keine B ak te rien . Die un g efäh r 1 /x großen K ügelchen 
n a h m en  u n te r  günstigen U m stän d en  im m er m ehr an  U m fang zu, in  ihrem  
In n eren  erfo lg te jedoch eine en tsch iedene D ifferenzierung. Sie en tw ick e lten  sich 
zu Zellen. Die entw ickelten  Zellen zeigen anfangs eher Chlam ydom onas-C haiaiXei, 
zerfallen  ab e r sp ä te r m eistens i n Protococcales- ( Chlorococcales)  ähn liche Z elltypen .

B evor w ir den V organg d er U m w andlung  von  H y p erfrag m en ten  zu  e n t
w ickelten  Zellen beschreiben, u n te rsu ch en  wir kurz ihre E igenschaften  in  m or
phologischer und  physiologischer H insich t. Aus den  a u f  A g a r-P la tte n  ange
b ra c h te n  Z ellresten  verm ehrten  sich die H yperfragm en te  anfänglich  m it äusser- 
s te r  Schnelligkeit, und  es en tw icke lten  sich kleinere und  grössere L ag er von 
H y p e rfrag m en ten . Die T eilchen des in A bbildung  7, Tafel I ,  da rg este llten  
L agers h ab e n  einen D urchm esser von  u n g efäh r 1 jix. D as Lager, das u n s  A bbil
du n g  8 zeig t, is t schon besser en tw icke lt, b esteh t aus H y p erfrag m en ten  m it 
einem  D urchm esser von 1 ,5— 1,8 /x. Solche T eilchen v erm eh rten  sich  — in 
KNOPsche Lösung überim pft — noch  innerhalb  ih re r eigenen K a teg o rie , d. h. 
b ra c h te n  w ieder H yperfragm en te  hervor. U m w andlung in Zellen Hess sich  n u r 
im  L aufe  des w eiteren W achstum s beobach ten , nachdem  eine Grösse v o n  2,5 — 3 
fji e rre ich t w ar. K lons von H y p erfrag m en ten  k o n n ten  au f zwei A rten  gew onnen 
w erden :

a )  D urch  m ehrm als w iederholte  Ü berim pfung. Die an  der Stelle d e r Zell
re s te  erscheinenden  H y p erfrag m en t-L ag er legte ich  von der A g a r-P la tte  in 
eine 2 0 —50fach verdünn te  KNOPsche Lösung. Ich  b rach te  die s ta rk  v e rd ü n n te  
Suspension der am  Boden des R eagenzglases n ach  einigen W ochen (even tuell 
n ach  1 —2 M onaten) angesam m elten  H y perfragm en te  au f A g a r-P la tte n  an, 
ü b e rtru g  die aus den einzelnen Teilchen en ts tan d en en  Lager neu erd in g s in 
F lüssig k e it u n d  verm ehrte sie. M eistens gelang es d u rch  2 —3malige Ü b e rtrag u n g  
auch  die B ak te rien  zu elim inieren, doch w ird eine beliebig oft vorgenom m ene 
Ü berim pfung  der H yperfragm en te  du rch  den U m stan d  v e rh in d ert, dass sich 
n ach  2 — 3m aliger Ü bertragung  das T em po der T eilung v erlangsam t bzw . dass 
sich die H yperfragm ente  schnell zu Zellen entw ickeln . In  dieser E rsche inung  
kom m en w ahrscheinlich E n tw ick lungs- (A lterungs-) Prozesse zum  A usdruck .

b)  D urch  w iederholte H y p e rfrag m en ta tio n  sich en tw ickelnde Zellen. 
A bb ildung  26, Tafel V, s te llt ein aus einem  H yperfragm en t en ts tan d en es  Lager 
d a r. Die Zellen degenerierten  jed o ch  w ieder vor d er vollständigen E n tw ick lu n g  
u n d  zerfielen  in ih rer Gänze. D er D urchm esser d er Teilchen b e trä g t 1 —2 /1 . 
D er U m stan d , dass w ährend des R ückfalls in der E ntw icklung  jed e  einzelne 
Zelle des L agers in gleichem M ass zerfiel, d eu te t a u f  die gleiche A rt d e r Zellen 
bzw . a u f  den  gem einsam en (K lon) U rsp rung  derselben.
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Tafel II

74
АЬЪ. 10. Unentwickelte Hyperfragmente. I l 000 : 1 (Gesamtvergrösserung), 11—12. Bes-
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Die M orphologie d er H yperfragm en te  k o n n te  durch  u n m itte lb a re  P h o to 
g raph ierung  der 1800—3000fachen Im m ersionsvergrösserungen  u n d  m it Hilfe 
von e lek tronenm ikroskopischen  A ufnahm en in  den  H au p tzü g en  festgeste llt 
w erden . Bei der lich tm ikroskop ischen  P h o to g rap h ie ru n g  erwies sich die F ä rb u n g  
m it M ethylv io lett als die geeignetste. A bb ildung  9, Tafel I , ze ig t kugel- und 
eiförm ige F ragm ente  in  3600facher Y ergrösserung. Die eiförm igen Teilchen 
(a —b) können leicht gew ölb t sein. Infolge d er E inschrum pfung  des P lasm as 
w ird  die O berflächenhau t des Teilchens »c« s ich tb a r.

Die U ntersuchung  d er m orphologischen V erhältn isse w urde  eigentlich  
d u rch  die im  E lek tronenm ikroskop ischen  L ab o ra to riu m  der U ngarisch en  A ka
dem ie der W issenschaften  h ergeste llten  A ufnahm en  erm öglicht. N a c h  den  au f 
T afel I I  dargestellten  elek tronenm ikroskop ischen  A ufnahm en sind  die H y p e r
fragm en te  m eistens kugelförm ig, m anchm al eiförm ig oder ein w enig zu sam m en 
g ed rü ck t (Abb. 12 u n d  13). Ih re  g ruppenartige  A nordnung ist b loss e in  infolge 
d er P räp arie ru n g  en ts tan d en es  K u n s tp ro d u k t (A gglom eration). D ie A ufnahm en  
erm öglich ten , auch die M asse der Teilchen genauer festzustellen . A bbildung  
10 zeig t ein H y p erfrag m en t m it einem  D urchm esser von 0,7 pc (11 OOOfache 
V ergrösserung). Die ü b rigen  A ufnahm en veranschaulichen  H y p refrag m en te  
m it einem  D urchm esser von 1 ,5—2,5 pc. Die A bbildungen  12 u n d  14 w urden  
m it 8800facher, die A bbildungen  11 und  13 m it 11 OOOfacher G esam tverg rö - 
sse runghergeste llt. A uch  eine stru k tu re lle  E igenschaft fä llt auf, n äm lich  das 
V orhandensein  der O b erfläch en h au t. Es h a t  jedoch  den A nschein, d ass  diese 
H a u t n u r  bei einem  gew issen G rad der E n tw ick lung  erscheint u n d  zw ar wenn 
d er D urchm esser eine G rösse von  ungefähr 1,5 pi erre ich t h a t. Bei d en  T eilchen, 
deren  D urchm esser n u r  0,7 pi b e trä g t (Abb. 10), is t noch keine H a u t  zu sehen. 
Die O berflächenhau t kam , wie a u f den A bbildungen  11, 12 und  14 ersich tlich , 
infolge d er E inschrum pfung  des P lasm as, bzw . infolge der A blösung  des P la s 
m as von der O b erflächenhau t zustande. A bbildung  14 zeigt eine A blösung 
m it ausgesprochen k o n k av em  C harak ter. A us dem  F a lten w u rf d e r  w ährend  
d e r A blösung zerreissenden H a u t (Abb. 13 und  14) können  wir a u f d e re n  w eichen 
elastischen  C harak ter fo lgern . U nsere 1951 an  den  H y p erfrag m en ten  v o n  Scene
desm us du rchgefüh rten  U n tersuchungen  [8 ] s tim m en  m it den vo ran g eh en d en  
F estste llungen  im  grossen u n d  ganzen überein . Die O berflächenhau t k a n n  auch 
bei den  H yperfragm en ten  von Scenedesmus n u r  im  entw ickelten , k ip felfö rm igen  
Z u stan d  b eobach te t w erden .

D er Teilung der H y p erfrag m en te  geht sow ohl bei Scenedesmus, als auch 
bei Chlamydomonas ein gew isser sehr p rim itiv  an m u ten d er E n tw ick lu n g sv o r
gang  voraus. Teilchen, die bere its  eine Grösse von  2 —2,5 pi erreich t h ab e n , v e r
flachen  sich ein wenig, w erden d an n  in  der M itte  oder eher ein w enig  ran d -

ser entwickelte Hyperfragmente mit Oberflächenhaut. 10 11 000 : 1, 12 8800 : 1, 13—14.
Faltenwurf und Riss der Oberflächenhaut. 13 11 000 : 1, 14 8800 : 1

Elektronenmikroskopische Aufnahmen. (Präpariert von L o v a s , aufgenommen von M e r s v a .)
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Tafel III

20  21
Abb. 15. Aus einer Oberflächenhaut-Hülse stammende herausgetretene Hyperfragmente. 
3600: 1 ; 16—18. Teilungsformen von Hyperfragmenten. 16, 18 =  2500 : 1 ; 17 =  7200 : 1
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w ärts  löcherig, w odurch  kipfel- oder halbm ondförm ige  Teilchen en ts teh en . 
Diese T eilchen sind jed o ch  n ich t m ehr u n v e rseh rt, da  sie, wie bei den  T eilchen 
»a« a u f  den  A bbildungen  16 und  17, Tafel I I I ,  zu  sehen ist, m it einer Q uere in 
schnürung  oder unregelm ässig , in  kleinere K ügelchen  zerfallen, m anchm al sogar 
ganz zerbröckeln . E s e rg ib t sich n u n  die F rag e , ob ein d e ra rt b e träch tlich e r 
Z erfall der H y p erfrag m en te  noch lebensfähige Teilchen p roduziert?  Die P ro 
d u k te  des H yperfragm ent-Z erfa lls  sind näm lich  im  allgem einen w esen tlich  
k leiner als 0,5 ja. A bbildung  18 veranschau lich t deu tlich  den te ilu n g sartig en  
Z erfall der H y p erfrag m en te . Die zentrale V ertie fu n g  is t a u f  dem  oberen  Teile 
d er P h o to au fn ah m e, bei dem  Teilchen »a« noch  zu beobachten , obw ohl die 
T eilung  in  zwei Teile — infolge einer b ipolaren  D u rch sp a ltu n g  der V ertiefung  — 
bereits zum  A bschluss gekom m en is t. E ine solche T eilung  konn te  auch be i den 
S  ce nede s m us-H y  p er f  r  a g m eilten  festgestellt w erden . D ieselbe A bbildung v e ra n 
schau lich t den  w eiter fo rtg esch ritten en  Z erfa llszustand  des m it »b« beze ich 
n t e n  Teilchens. N ach  der ersten  Teilung sp a lte te  sich die un tere  H äfte  sen k 
rech t a u f  die vorige, so dass drei Teilchen e n ts ta n d e n . E ine zweimal n ach e in an d er 
sich w iederholende T eilung, also die E n ts teh u n g  von  v ier Teilchen w eisen die 
m it »c« b e z e ic h n te n  H yperfragm en te  auf. A bb ild u n g  15 ste llt u n te r  d en  B e
zeichnungen  »a« u n d  »b« leere H ülsen von H y p erfrag m en ten  dar. U n te r  der 
B ezeichnung »c« sind  ebenfalls sehr kleine T eilun g sp ro d u k te  festzustellen  u n d  
zw ar gleichfalls in  einer 3600fachen G esam tvergrösserung . Die Grösse d er T eil
chen b e trä g t h ier ungefäh r 0,5 ju

in  bezug a u f  die Physiologie der H y p erfrag m en te  is t vor allem  ih re  be
deu tende R esistenz erw ähnensw ert. Sie besitzen  die F äh igke it, auch die A u s
tro ck n u n g  und  b e träch tlich e  A nhäufung der S toffw echselprodukte zu e rtra g e n . 
D urch  die in  KNOPsche-Lösung erfolgte Ü berim pfung  w urde das T em po d er 
V erm ehrung im  allgem einen beschleunigt. A uch  die R esistenz der H y p e rfra g 
m ente  lässt d a ra u f  schliessen, dass es sich bei d iesen  Teilchen um  organ isierte  
S tücke der zerfallenen Zelle h an d e lt, die u n te r  den  gegebenen ungünstigen  V er
h ä ltn issen  noch w eiterleben  können.

II . Die A usbildung der Zellen

Die U m w andlung  d er H yperfragm ente  von  Scenedesmus zu Zellen vollzog 
sich auch  in der v e rd ü n n ten  KNOPschen Lösung. H ingegen  w urde bei Chlamydo- 
monas die E rfah ru n g  gem ach t, dass sich d ieser V organg n u r dann  vo llz ieh t, 
w enn H y p erfrag m en te  a u f  einen festen N äh rb o d en  angeb rach t w erden. D as

19. Entwicklung von Klon-gezüchteten Fragmenten auf Agar. 480 : 1, 20. Auf der Ober
fläche eines hyalinen Hügelchens entstehende Zellgruppen auf Agar. 480: 1, 21. Ausbreitung 
eines am Anfang der Entwicklung stehenden Lagers mit »pseudopodiuumartigem« Fortsatz.

500 : 1
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m it 2 0 —30fach v e rd ü n n te r KNOPscher-Lösung gekochte A gar erw ies sich als 
en tsp rech en d er N ährboden .

D er erste  bestim m te  S ch ritt zu r Zellw erdung w ar bei E rre ich u n g  einer 
G rösse von ungefähr 4 —5 /х zu  b eobach ten . Zu diesem Z e itp u n k t erschien  die 
P la s tis  u n d  auch das noch scho llenartige  P y reno id  begann  sich zu d ifferenzieren , 
e in  ausgesprochener Zellkern  w ar jedoch  dam als noch  n ich t nachw eisbar. Die 
F e ULGEN-R eaktion liess bloss einige kleine gefä rb te  Schollen s ic h tb a r  w erden. 
M anchm al feh lten  jedoch  au ch  diese. D ieser Z u stan d  ist in  den A ufnahm en  19—20, 
T afe l I I I ,  veranschau lich t.

In  der A usbildung d er aus Zellen m it Chlam ydom onas-C h a rak te r  b este 
h en d en  L ager zeigt sich jed o ch  ein gewisser U ntersch ied , je  n ach d em , ob diese 
A usb ildung  an  der Stelle d er Zellreste » au toch ton«  begann , oder a b e r von  den 
a u f  A g a r-P la tten  an g eb rach ten  Teilchen d er H y p erfrag m en t-K lo n s ausging.

1. A n  der Stelle der Zellreste erfolgte Entw icklung  (T ex tab b ild u n g  4 a —b). 
D ieser F a ll is t m eistens du rch  die grossen M asse des L agers, d u rc h  die bedeu 
te n d e  A usbuckelung desselben a u f  d er O berfläche der A g a r-P la tte  u n d  häufig  
d u rch  die m it »pseudopod ium -artigen«  F o rtsä tzen  vor sich gehende A usb re itung  
des L agers ch arak te ris iert. D ie grosse A usdehnung des Lagers k a n n  d a m it e rk lä rt 
w erden , dass sich die an  d er Stelle d e r Zellreste erscheinenden H y p erfrag m en te  
— wie bere its  erw ähn t — an fäng lich  n u r  in  ih rer eigenen K ateg o rie , d. h . als 
H y p erfrag m en te  verm ehren  u n d  zw ar häufig  so, dass sie auch  v o n  m ehreren  
Z en tren  ausgehen. Die H y p e rfrag m en te  können  näm lich  zw ischen den  zugrunde
gehenden  F lecken der Z ellreste auch  an  m ehreren  Stellen erscheinen  u n d  sich 
w e ite r verm ehrend  ein ausgedehn teres Lager bilden.

D ie eigentüm liche A usbuckelung  der L ager is t a u f  zwei U rsachen  zu rü ck 
zu fü h ren  :

a)  D ie zen tralen , also frü h es ten  Teile des Lagers besteh en  im m er aus 
m eh r Zellschichten , als die sich au sb re itenden  R and te ile . Die A bb ildungen  22, 
23 , T afel IV , lassen diesen U m sta n d  g u t erkennen .

b)  D ie A nhäufung d e r H y p erfrag m en te  e n ts te h t oft a u f  d e r O berfläche 
e iner farb losen  oder b lau g rü n en , scheinbar aus hya liner G ru n d su b stan z  b estehen 
den , g länzenden  oder kaum  durchsich tigen , » trübfarb igen«  A usbuckelung . Das 
W esen  dieses eigenartigen G ebildes konn te  b isher noch n ich t g ek lä rt w erden. 
M öglicherweise is t es schleim iger N a tu r . W ir konn ten  auch  seine seh r langsam e 
V erm ehrung  und  die a u f  solche W eise vor sich gehende A usb re itu n g  des Lagers 
b eo b ach ten . Es bo t sich uns m ehrm als G elegenheit, ähnliche B ildungen  bei der

Abb. 22. Ausbreitung eines besser entwickelten Zellenlagers mittels »pseudopodiumartigen« 
Fortsatzes. Der Fortsatz besteht aus bereits ganz entwickelten Granulen. 600 : 1, 23. Ausbrei
tung eines entwickelten Zcllenlagers mittels eines »pseudopodiumartigen« Fortsatzes. Die 
Granulen des Fortsatzes sind schon zu Zellen entwickelt. 430 : 1, 24. Der durch eine Gerade 

abgetrennte Teil des vorigen Lagers (zwei Tage später). 1000 : 1
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Z ü c h tu n g  von M ikroorganism en zu beobachten . So ersch ienen  z. B . m anchm al 
rin g s  u m  die Chlorella-, P ediastrum - und Chlamydomonas-Zeïlen  oder Zellgruppen 
h y a lin a r tig e , später sich v e rfä rb e n d e  und  grünlich  g ranu lierende A usscheidungen 
(S ek re te ), besonders d a n n , w en n  die Z üchtung  a u f  A g ar m it KtTOPscher Lösung 
e rfo lg te . E igentüm lich  is t n u r ,  dass dies n ich t im m er d e r F a ll w ar. V lS C H E R  [17 ] 
s te llte  bei einer A rt v o n  Protococcalen, bei D iplosphaera  fest, dass die Zelle, 
b eso n d ers  au f Zucker-A gar, infolge der V erschleim ung der Zellw and, schillernde 
L ag e r b ilden  kann. N a tü r lic h  is t es n ich t erw iesen, ob w ir auch im  Falle von 
Chlam ydom onas derselben  E rsche inung  gegenüberstehen .

D ie aus hyaliner G ru n d su b stan z  bestehenden  H ügelchen  sind a u f  den 
A b b ild u n g en  20—21, T afe l I I I ,  gu t zu sehen. D ie a u f  der O berfläche der Aus- 
b u ck e lu n g  sich tbaren , au s  6 — 7 granulenartigen  T eilchen  bestehenden  A n
h ä u fu n g e n  sind eigentlich k le in e  H äufchen von bere its  in  E ntw ick lung  b e fin d 
lich en  Zellen. Jedes kleine H äu fch en  en ts tan d  v erm u tlich  aus je  einem  H y p e r
f ra g m e n t. Bei den a u f  A b b ild u n g  20 u n te r der B ezeichnung »a« sich tbaren  
d u n k le re n  Granulen von  u n g e fä h r  1 p  D urchm esser h a n d e lt es sich um  in E n t
w ick lu n g  begriffene g rüne H y p erfrag m en te .

D ie langsam e A u sb re itu n g  des Lagers m itte ls  lich tb rechender, »pseudo
p o d iu m -artig er«  A u sb u ch tu n g en  bzw. F o rtsä tze , is t  eine aussergew öhnlich 
e ig en artig e  E rscheinung (T ex tab b ild u n g  4a). Z uerst e rschein t am  R ande des 
L ag ers  e in  aus h y a lin er G ru n d su b stan z  b estehendes, fa s t cy toplasm aartiges 
G eb ilde , das sich sehr lan g sam , n u r nach einigen T agen  w ahrnehm bar, aber 
u n u n te rb ro c h e n  v o rw ärts  b ew eg t und  sich inzw ischen offenbar a u f irgendeine 
W eise verm ehrt. In  den  m e is te n  Fällen erschein t dieses Gebilde als ein A us
sche idungsp roduk t der Z ellen , doch wie auch im m er sein U rsprung  beschaffen 
sein  m ag , in  der A u sb re itu n g  des Lagers und  der B ildung  d er neuen Zellen bzw. 
G ra n u le n  scheint es eine seh r w ichtige Rolle zu spielen. A nfänglich  erschein t es 
als k a u m  w ahrnehm bares, a n  d en  R and  des Lagers sich  anschm iegendes, schleim 
h ü llen a rtig e s  Gebilde. Zu d iesem  Z eitpunk t g litze rt es noch , so dass es ins Auge 
fä l l t .  N ach  einigen T agen  s tö s s t  es jedoch an  gew issen P u n k te n  vor, sein Glanz 
w ird  im m er m a tte r u n d  es b eg in n t trübe  zu w erden . K u rz  d a ra u f erscheinen 
im  G ebilde auch m ik roskop isch  w ahrnehm bare feine T eilchen, die sich allm ählich 
in  b lassg rü n e , später g rü n e  G ranu len  verw andeln. M anchm al zeigt sich im  Laufe 
d e r  T rü b u n g  eine b la u g rü n e  oder gelbgrüne, zuw eilen auch grünlich b raune 
F ä rb u n g . Der w ichtigste U m sta n d  ist jedoch, dass die »T rübung«  allm ählich  
in  G ranu len  übergeht, die sich  d ann  in Zellen verw andeln .

D a  dieser V organg v o m  S tan d p u n k t der E n tw ick lu n g  der Zellen überaus 
w ich tig  is t, wurde d er V ersu ch  gem acht, die als w ich tig st b eu rte ilten  P hasen  
a u c h  d u rch  en tsprechende M ikroaufnahm en zu v eranschau lichen . Die A nfangs
p h a se , das Erscheinen des au s  hyaliner G ru n d su b stan z  bestehenden  F ortsa tzes , 
des »Pseudopodium s«, w ird  d u rc h  A bbildung 21 illu s tr ie r t. D as E rscheinen  des 
F o r ts a tz e s  fä llt in diesem  F a ll m it dem  Entw dcklungsanfang der Zellen zusam m en..
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Teil »b« des Lagers b e s te h t, wie vorangehend b e re its  festgestellt, aus A n h äu fu n 
gen der in E n tw ick lung  begriffenen Zellchen. Teil »a« hingegen is t  ein  m a tt 
glänzender, eben in  T rü b u n g  begriffener, »pseudopod ium -artiger«  F o rtsa tz , 
a u f  dessen O berfläche b e re its  eine sehr feine, b räun lich  grüne G ran u lie ru n g  zu 
erscheinen begann. L eider ging dieses L ager in n erh a lb  einiger T age zugrunde, 
so dass die w eitere E n tw ick lu n g  n ich t b eo b ach te t w erden konn te . D er V erfall 
d er Lager is t übrigens in  diesem  A nfangsstad ium  der E n tw ick lung  eine all
gem eine E rscheinung. Es is t n ich t ausgeschlossen, dass dabei die h äu fig e  U n te r
suchung  und  auch die üb erau s hohe In te n s i tä t  des L ichtes eine gew isse Rolle 
spielen. Die au f A g a r-P la tte n  vorgenom m ene M ikrophotographie  e rfo rd e rt 
näm lich  die A nw endung seh r s ta rk e r L ich tquellen . Zuweilen geht das v o rw ärts
kriechende »Pseudopod ium « bei der A usbildung  der G ranulen zu g ru n d e . Die 
näch ste  Phase w ird in  M ikroaufnahm e 22, Tafel IV , in 600facher V ergrösserung  
veranschau lich t. D as kreisförm ige und  v erhä ltn ism ässig  um fangre iche  L ager 
(D urchm esser u n g efäh r 170 /x) b esteh t aus zwei Teilen : aus dem  die bere its 
fa s t  völlig entw ickelten  Zellen en thaltenden  grösseren  Teil »b« u n d  dem  die 
G ranulen  in sich schliessenden Teil »a«. D er T eil »b« des Lagers b e s te h t aus 
schon 8 —10 /x langen  u n d  5 — 6 [x breiten  Zellen, in  denen das am  le ich testen  
e rkennbare  Chlamydomonas-M eTkmal, der P y reno iden-R ing , m e istens bereits 
in  E rscheinung t r a t .  V on dem  aus Zellen bestehenden  Teil des L agers sonderte  
sich  d e r aus G ranulen b estehende Teil »a« d u rch  eine fa st gerade L in ie  ab . Die 
b lassg rünen  oder g rau g rü n en  G ranulen des le tz tg en an n ten  Teiles h a b e n  einen 
D urchm esser von 3 —3,5 [x, d. h . sie befinden  sich jenseits der oberen  Mass- 
grenze der H y p erfrag m en te  und  gelangten bere its  in das A n fan g sstad iu m  der 
Zeihverdung. Die im  Teil »a«  in der M itte des oberen R andes s ic h tb a re  A us
b u ch tu n g  ist der A nfang  eines »pseudopodium -artigen«  F o rtsa tze s , d er die 
w eitere A usbreitung  des ju n g en  Lagers anzeig t. I n  diesem S tad iu m  d e r Zell- 
w erdung beobach te ten  w ir auch  häufig  L ager von  ellip tischer F o rm  u n d  der 
»pseudopodium -artige«  F o rtsa tz  w ar auch  h ie r du rch  eine ziem lich  scharfe 
G renzlinie von dem  b e re its  aus Zellen bestehenden  Teil des L agers g e tre n n t. 
D ie A usbreitung  d er L ager m it »Pseudopodium « w ar bei einzelnen K u ltu re n  
eine sehr häufige E rsche inung . Die m it F o rtsä tz e n  sich au sb re iten d en  L ager 
k am en  n ich t n u r n eb en e in an d er vor, sondern  einzelne Lager b e g an n en  sich 
gleichzeitig  m it zwei en tw ick e lten  „P seudopod ien”  oder m it m eh reren  w eniger 
en tw ickelten  F o rtsä tzen  auszubre iten .

Schliesslich können  w ir als d ritte  P hase  d e r E ntw ick lung  d en  Z u stan d  
bezeichnen, in dem  auch  d e r »pseudopodium -artig«  sich en tw ickelnde jüngere  
Teil des Lagers den  G rad  d e r Zellw erdung e rre ich t. D iesen Z u stan d  zeigen uns 
die A ufnahm en 23 u n d  24. M ikrophoto 23 s te llt ein  sehr gu t en tw ick e ltes , v e r
hältn ism ässig  um fangreiches (ungefähr 230 /X langes und  150 fx b re ite s) ellip
tisches Lager dar. D er ä lte re  u n d  grössere Teil »b« b es teh t aus 12—14 fx langen  
u n d  6 —7 [X b re iten  Z ellen , in  denen das charak te ris tisch e  C hlam ydom onas-
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M erk m a l, das ringartige  P y ren o id , bereits in  völlig  en tw ickelter F o rm  an zu 
tre f fe n  is t .  Die M itte dieses Teiles des Lagers w ö lb t sich deutlich  w ah rn eh m b ar. 
T eil » a«  des Lagers, also d e r  ehem alige, aus h y a lin e r  G rundsubstanz  bestehende 
p seu d o p o d iu m artig e  F o r ts a tz , is t  gleichfalls d u rc h  eine ziem lich scharfe  G renz
lin ie  v o n  dem  älteren  u n d  b esse r entw ickelten  T eil des Lagers g e tre n n t u n d  b e 
s te h t  ebenfalls schon aus ju n g e n  Zellen. Die g rü n e n  kugelförm igen Gebilde 
h a b e n  e in en  D urchm esser v o n  4 —5, m anchm al a u c h  6 —7 (i, ihre innere  D iffe
re n z ie ru n g  ist bereits z iem lich  deutlich  zu e rk en n en , sie können  also schon als 
e ig en tlich e  Zellen b e tra c h te t  w erden . D er aus d em  p seudopod ium artigen  F o r t
s a tz  e n ts ta n d e n e  jüngere  L ag e rte il ist in  der R ic h tu n g  der A usb re itung  flach , 
d . h . d e r  V orderteil is t schon  b re ite r, als der an  d en  ä lteren  L agerte il sich a n 
sch lie ssen d e  G rundteil. A u ch  diese T atsache lä s s t  d a ra u f  schliessen, dass h ier 
eine s tä n d ig e , langsam e A u sb re itu n g  vor sich g e h t, d a  die pseudopod ium artigen  
F o r ts ä tz e  im  A nfangsstad ium  ihres E rscheinens, b ev o r noch die G ran u la tio n  e r
fo lg t, im  allgem einen sp itz  au slau fen  (z. B. Teil »a«  d e r A bbildung 21, Tafel I I I ) .

A u f  A bbildung 23 is t  d e r  Teil des Lagers, v o n  dem  zwei Tage sp ä te r  die 
in  A b b ild u n g  24 gezeigte A u fn ah m e gem acht w u rd e , m it einer schw arzen  Linie 
u m g re n z t. In  diesem F a ll s in d  in  den Zellen v o n  Teil »b« die bezeichnenden  
P y ren o id -R in g e  bere its in  lOOOfacher V ergrösserung g u t zu en tnehm en . In  den 
n o ch  in  E ntw ick lung  b eg riffen en  Zellen von T eil »a«  (z. B. in der bezeichneten  
Zelle) s in d  die P y reno iden  n o c h  schollenartig  u n d  tr e te n  im  Z en trum  d e r Zellen 
als d u n k le re r  Fleck in  E rsch e in u n g .

I n  den  vorangehenden  A usführungen w urde  der V ersuch g em ach t, die 
P h a s e n  d e r  m it p seu d o p o d iu m artig en  F o rtsä tzen  v o r  sich gehenden A usb re itung  
d e r  Chlam ydom onas-L ager zu  beschreiben. D ie D arste llu n g  dieser E inzeler
sc h e in u n g en  sagt uns je d o c h  n u r  rech t wenig ü b e r  das W esen dieser V orgänge 
s e lb s t . D ie U ntersuchung  d iese r Vorgänge e rh e isch t also im  w eiteren  V erlauf 
u n se re  ganz besondere A ufm erk sam k eit, da h ie r v ielle ich t eine neue F o rm  der 
V e rm e h ru n g  bzw. der E n ts te h u n g  von Zellen v o rlieg t. D er U m stan d , dass die 
a u f  d e n  festen  N äh rb o d en  ang eb rach ten  Zellen o d er L ager m it e iner hyalinen  
g lä n z e n d e n  »schleim artigen« S ubstanz  um geben sin d , k an n  n ich t als besondere 
E rsc h e in u n g  gew ertet w erd en . W ir können  d a r in  den E influss des neuen 
M ilieus erblicken. H ingegen  m uss uns der U m sta n d , dass diese anfäng lich  
h y a lin a r tig e  »schleim ige« S u b stan z  granu liert, s ich  v e rfä rb t u n d  dass schliess
lich  in  ih r  Zellen en ts te h e n , veran lassen , diese V orgänge eingehender zu  u n te r 
su c h e n . E s h a t  den A n sch e in , als ob hier eine »A usström ung« gew isser Zell
s u b s ta n z e n  vor sich ginge. D ie F estste llung  des W esens dieser E rscheinungen  
e r fo rd e r t  schon deshalb w e ite re  U ntersuchungen , d a  — wie bereits e rw ä h n t — 
ä h n lic h e  E rscheinungen a u c h  im  Falle en tw ick e lte r Zellen b eo b ach te t w erden 
k o n n te n . Die F o rtse tzu n g  d ieser U n tersuchungen  is t auch  deshalb n ö tig , weil 
die »A u sb re itu n g  m it P seudopod ien«  bei w eitem  n ic h t in  allen F ällen  zu  b eobach 
te n  is t .  G ewöhnlich zeigte sie sich n u r nach einer a u f  A gar erfolgten A nbringung
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d er zerfallenden S u b stan z  oder der länger ohne Ü berim pfung gezüch te ten  
H yperfragm en te.

Die B ildung d er L ager aus Zellen m it Chlam ydom onas-C h a rak te r geht 
m anchm al ohne A ussendung  von  »Pseudopodien« oder L ag erfo rtsä tzen  vor 
sich. A bbildung 25 (T ex tab b ild u n g  4b) s te llt e inen  Teil eines solchen zelligen 
»R iesenlagers« d a r. D er Chlamydomon as-Chara liter  der R andzellen  is t gu t 
zu erkennen .

2. Im  Falle d er aus K lon-gezüchteten  H y p erfrag m en ten  en ts teh en d en  
L ager k o n n ten  die oben beschriebenen E rsche inungen  im  allgem einen n ich t 
b eo b ach te t w erden (T ex tab b ild u n g  5). Die a u f  A g ar-P la tten  an g eb rach ten  
H yperfragm en te  en tw icke lten  sich nach einer k u rzen  V erm ehrungsperiode zu 
Zellen. Dem zufolge b lieben  die L ager im  allgem einen klein und  e n th ie lten  n u r 
wenige Zellen. Solche zeig t uns A bbildung 19, T afe l I I I .  In  den 4 —5 jx grossen 
kugelförm igen G ebilden f in d e t sich bereits e in  schollenartiges P y ren o id  vor, 
d. h . sie sind bereits im  Z u s ta n d  der Zellw erdung. E in  Zellkern k o n n te  noch 
n ich t festgestellt w erden.

W ährend  der A usb ildung  der Zellen können  au ch  R ückfälle in  d e r E n t
w icklung e in tre ten . W ie bere its  frü h er erw äh n t, k a n n  im  A nfangsstad ium  ein 
Teil des Lagers, häufig  ab e r auch  das ganze Lager, zugrunde gehen. Im  sp ä te ren  
V erlau f hingegen ist o ft ein  neuerlicher Zerfall der Zellen zu b eobach ten . M ikro
aufnahm e 26 s tam m t von einem  Lager, in dem , wie bere its  e rw äh n t, alle Zellen 
gleichm ässig eine w iederholte  H y p erfrag m en ta tio n  e rlitten . Die Zellen des aus 
K lon-gezüchteten  H y p erfrag m en ten  en ts tan d en en  L agers befanden  sich in 
gleichem  physiologischen Z u stan d .

I I I .  D i e  B i l d u n g  d e r  Z e l l e n  m i t  P r o t o c o c c a l e s - C h a r a k t e r

A us obigen A usführungen  geh t hervor, dass sich die au f A g a r-P la tte n  
an g eb rach ten  H y p erfrag m en te  m ehr oder m inder lange verm ehren  und  sich 
d ann  zu den zwischen dem  Chlamydomonas- u n d  Protococcales-Typus s tehenden , 
jedoch  m ehr an  Chlamydomonas erinnernden  Zellen entw ickeln . A n C hlam ydo
monas e rinnern  die ellip tische oder ovale F orm  d er Zelle, die Masse derselben , 
am  m eisten  jedoch  das grosse ringförm ige P y reno id , das in  so en tw icke lte r F orm  
bei den Protococcales-T ypen  n ich t anzu treffen  is t. S che inbar blieben vom  Chlamy- 
dom onas-C harakter n u r die M erkm ale erhalten , die du rch  die o rtg eb u n d en e  
Lebensw eise am  w enigsten  betro ffen  w urden. H ingegen  reduz ie rten  sich die 
a u f der V orderseite d er Zelle befindlichen und  v o r allem  m it der B ew egung 
zusam m enhängenden  O rganelle : die F lagellen, das pulsierende V acuolen-
System  und  das S tigm a. A us dem  gleichzeitigen gem einsam en V erschw inden 
d ieser O rgane k ann  gefolgert w erden, dass zw ischen ihnen  irgendeine K o rre 
la tio n  b esteh t und  zu ih re r E n tw ick lung  die B edingungen  einer bew eglichen

5  A cta Bio'.ogica V I/3—4
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Tafel V

Abb. 25. Teil eines »Riesenlagers« aus entwickelten Chlamydomonas-artigen Zellen. 420 : 1 
26. Rückfall in der Entwicklung mit wiederholter vollständiger Hyperfragmentation. 900 : 1
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L ebensform  n ö tig  sind. M it der einfachen  F estste llung , dass U m w elt bzw . 
N o tw end igkeit die nö tigen  O rgane »hervo rb ringen« , lässt sich dieses P ro b lem  
n ich t lösen, da  einerseits die in  die N äh rflü ssig k e it gelegten Zellen ih re  v e r
lo renen  O rganelle n ich t w iedererlangten , an d erse its  H yperfragm ente  in  einer 
N ährlösungs-U m w elt ü b e rh au p t n ich t g ezü ch te t w erden konnten .

A m  in te ressan testen  w aren  jedoch  die V orgänge, die sich n ach  d e r U m 
w andlung  zu Zellen der aus der K lo n -K u ltu r  stam m enden  H y p e rfrag m en te  
absp ie lten . D ie noch  Chlamydomonas-C h a ra k te r  aufw eisenden Zellen zerfie len  
m it e iner gewissen P rog ressiv itä t zu Zellen m it Protococcales-C h arak te r (T e x t
ab b ild u n g  6). W ir versuchen  n u n  aus dem  u n s  zu r V erfügung s teh en d en  re ic h 
h a ltig e n  U n tersu ch u n g sm ateria l die beze ich n en d sten  P hasen  au f einigen M ikro
au fn ah m en  zu dem onstrieren . A bbildung  27 zeig t ein aus v erh ä ltn ism ässig  
w enigen Zellen bestehendes L ager in  lOOOfacher V ergrösserung. H ie r  is t  d e r 
Chlam ydom onas-C h arak te r noch  auffallend . D ie F rag m en ta tio n  d e r R a n d 
zellen des L agers h a t  bereits begonnen. Die Zellen » a —b —c« teilen  sich  in  drei 
F rag m en te , w ährend  bei Zelle »d« eine v ierfache  T eilung  s ta ttf in d e t. D ie Zelle 
»x« b eg in n t sich in  L ängsrich tung  zu te ilen . E in  w eiter fo rtgeschrittenes S ta d iu m  
des F ragm en ta tions-Z erfa lls  veranschau lich t A bb ild u n g  28. U nverseh rt is t n u r  
m ehr die Zelle »a«, die auch den  C hlam ydom onas-C h arak te r b ew ahrt h a t ,  w ä h 
rend  die üb rigen  Zellen T eilungsproduk te  sin d . Diese le tz teren  sp itzen  sich  zu 
und  verlieren  endgü ltig  den Chlamydomonas-C h arak te r . Zelle „ b ”  b eg in n t sich  — 
wie d eu tlich  s ich tb a r — in L ängsrich tung  zu  te ilen . Scheinbar spielen im  L au fe  
d er F ra g m e n ta tio n , bei der F o rm ausb ildung  d e r Zellen, auch die R a u m  Ver
h ä ltn isse  eine gewisse Rolle.

B ei d er U m w andlung  der aus T eilung  d e r Zellen m it Chlam ydom onas- 
C h a rak te r s tam m en d en  und  in  der Regel sich  zusp itzenden  Zellen zu Zellen  
m it ProtococcoZes-Charakter sp ie lt auch  d ie  sog. V e rtie fu n g s-F rag m en ta tio n  
eine w ichtige Rolle [9]. A bbildungen 29 und  30 ste llen  diese A nfangsphase d a r . 
Bei beiden  L agern  is t die u n g efäh r in  der M itte  erfolgte V ertiefung k la r  zu 
sehen. Z u erst erschein t ein heller F leck (29a—b , 30 a —b), der sich p o lw ärts  
fo rtse tz t u n d  die Zelle gewöhnlich in  zwei ung leich  grosse Teile ze rsch n e id e t 
(29c, 30c—d). D as grössere F rag m en t ze rfä llt d a n n  w eiter. Bei den  e inze lnen  
Zellen b e ider L ager is t das fü r  C hlam ydom onas bezeichnende P y ren o id  n och  
im m er zu b eobach ten .

D ie w eitere  Teilung dieser durch  F ra g m e n ta tio n  en tstandenen , Ü b e rg an g s
c h a ra k te r  aufw eisenden Zellen geht m it e in er im m er typ ischer w e rd en d en  
V ertie fungs-F ragm en ta tion  vor sich und  als Folge davon  entwickeln sich  au ch

Abb. 27—30. Fragmentation der auf Agar-Platten aus Hyperfragmenten entstandenen Zellen 
zu Zellen mit Protococcales-Charakter. 27. Kleines Lager von Zellen mit Chlamydomonas- 
Charakter. 1000 : 1. 28. Zellen eines CWamydomonas-Lagers nach Fragmentations-Teilung. 
1080 : 1. 29. Beginn der Vertiefungs-Fragmentation bei atypischen Zellen. 900 : 1. 30. Zer

bröckelung durch Vertiefungs-Fragmentation. 1080 : 1

5*
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Tafel VI

35
A b b . 3 1 . Eine zuin zweiten Male auftretende Vertiefungs-Fragmentation der Zellen. 1440 : 1 
3 2 . Die drei Hauptphasen der Vertiefungs-Fragmentation einer Zelle mit D a c ty lo c o c c u s—Cha-
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die P ro d u k te  der Teilung m ehr und  m ehr zu Zellen m it Proiococca/es-C harakter. 
A u f A bb ildung  31 sind die Zellen » a —b« e ingedrück t und  löcherig , bei Zelle 
»c« ist die V ertiefung am  S aum  des L agers ausgerissen, bei Zelle »d«  ze rb rö ck elt 
diese para lle l m it der D urch löcherung  in  m ehrere Teile, bei Zelle »e«  h a t  sich 
der Z erfall in drei ungleich grosse Teile bere its vollzogen und  der g rössere  u n te re  
Teil is t eben im  Begriffe, sich in  Q uerrich tung  aberm als zu te ilen . A u f diese 
W eise en ts teh en  die kurzen  sp indelförm igen  u n d  sp itz  endenden  Zellen  m it sog. 
Dactylococcus-Charakter (P a s c h e r : Keratococcus) , die im w eite ren  V erlau f
a u f  re c h t verschiedene W eise zerfallen  und  variie ren  können. A b b ild u n g  32 
zeig t u n s  drei Zellen die bere its  ausgesprochenen  D actylococcus-C harahter au f
w eisen. Jed e  der drei Zellen h a t  eine andere  H a u p tp h ase  der V e rtie fu n g s-F rag 
m e n ta tio n  : Zelle »a« ist eben im  Begriffe, sich zu durchlöchern , be i Zelle »b« 
se tz t sich die D urchspa ltung  den beiden  Polen  zu fo rt, w ährend am  u n te re n  Teil 
d er Zelle die Spalte bereits e n ts ta n d e n  is t, Zelle »c« hingegen zeig t den  en d 
gü ltigen  Z u stan d  der Z w eispaltung . Bei der le tz ten  Zelle zerfielen die einzelnen  
H ä lf te n  bere its  w eiter. Aus M ikrophoto  33 geht h ervo r, dass die Zellen u n m itte l
b a r  au ch  in  kugelförm ige Teile zerfallen  können . Zelle »a« und  ih re  u n m itte l
b a re n  N ach b arn  befinden sich am  A nfang  d e r V ertie fu n g s-F rag m en ta tio n . 
A u f d e r oberen  Seite der Zelle »b« en tw ickelten  sich vier kugelartige F ra g m e n te , 
w äh ren d  a u f  der anderen Seite zwei m ehr längliche F ragm en te  im  E n ts te h e n  
begriffen  sind . M ikrophoto 34 s te llt einen grösseren Teil der O berfläche  der 
A g a r-P la tte  in  720facher V ergrösserung  dar. D as L ager »A« v e ran sch au lich t 
das endgü ltige  V erschw inden des Chlamydomonas-C harak ters, w ä h re n d  L ager 
»B« den  w eiteren  Zerfall der bere its  en ts tan d en en  Zellen m it Protococcales- 
C h a ra k te r  zeigt. Bei U m w andlung  der Zellen w aren  ähnliche R h y th m u s-U n te r-  
schiede seh r häu fig  zu b eobach ten . M ikrophoto  35 s te llt das Lager »A « in  1440- 
fach er V ergrösserung dar. Diese A ufnahm e v e rd ien t unser besonderes In te resse , 
da  h ie r die einzelnen P hasen  d er F rag m en ta tio n  bei dem selben L ager d e r  R eihe 
n ach  b e o b ach te t w erden können . D ie linksseitige Zelle is t bere its e in  w enig 
d e fo rm ie rt, d er grosse P y ren o id en rin g  lä ss t jedoch  noch  untrüg lich  d en  Chlarny- 
dom onos-C harakter erkennen . Zelle »b« ist d er Länge nach  en tzw eig e te ilt, 
n u r  das P y ren o id  ihrer linksseitigen  T ochterzelle is t sich tbar. Die Zellen  » c—f« 
sind  n och  ganz, auch ih r P y ren o id  is t vo rh an d en , doch k ann  d er Z erfa ll in 
kleinere kugelförm ige K örperchen  bereits b eo b ach te t w erden. Zelle »g« ist 
bere its  zu r Gänze in ovale Zellen zerfallen (A utospora). Bei »h« h a b e n  sich 
schon zwei K ugeln abgelöst. D ie A blösungsstelle is t an  der M u tterze lle  noch  
w ah rzu n eh m en . Bei den Zellen , , i—k ”  b rin g t d er Zerfall gew ölbte Z ellen  m it 
A nkistrodesm us-C harak ter h ervo r. Bei den  Zellen » i—j«  ist diese U m w an d lu n g

raktér. 1440 : 1. 33. Vertiefungs-Fragmentation von Zellen mit Daclyioeocrus-Charakter. 
1440 : 1. 34. Fragmentation von Zellen mit Chlamydomonas-Charakter zu Zellen mit Pioto- 
cocca ies-Charak ter. Die einzelnen Phasen können innerhalb ein und desselben Lagers beobachtet 

werden. 720 : 1. 35. Lagerteil »A« der vorigen Aufnahme. 1440 : 1
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n o c h  im  A nfangsstad ium , es sind vorerst n u r  die sp itzen  E nden  der F rag m en te  
g u t  zu  erkennen, h ingegen  is t der Zerfall der Zelle »k«  in  O bjekte m it A nkistro-  
desm us-C harakter b e re its  v ö llig  beendet. A u f d e r  lin k en  Seite haben  sich zwei 
g rössere , au f der re c h te n  d re i kleinere F ra g m e n te  gebildet. Diese zerfallen 
s c h n it ta r t ig  w eiter. D er sch n itta r tig e  Zerfall t r i t t  a u f  A bbildung 34, bei Teil 
» a «  des Lagers »B« n o ch  auffallender in  E rsch e in u n g , w ährend die v o ran 
g eh en d e  V ertie fu n g s-F rag m en ta tio n  bei den Zellen  des Teiles »ß«  zu beobach 
te n  is t.

A usser den gezeig ten  H a u p tty p en  k o n n te n  au c h  noch zahlreiche andere, 
g a n z  besondere V a ria n te n  d e r  Bildung von  Zellen  m it Protococcales-Chaxaktei 
b e o b a c h te t w erden. E s k a m  auch m ehrm als v o r, dass die noch d u rch  V er
tie fu n g s-F rag m en ta tio n  d e r  Zellen m it C hlym adom onas-C harak ter en ts tan d en en  
Z ellen  m it Protococcales-C h a ra k te r  w eiter zu Z ellen  m it ausgesprochenem  A n -  
kistrodesm us-C h arak te r ze rfie len  und zw ar in n e rh a lb  je  eines ausgedehnteren  
L ag e rs . Neben der E n tw ic k lu n g  der Zellen m it DactyZococcus-Charakter e n t
s ta n d e n  ab und  zu a u c h  n o ch  Zellen m it k ü rz e re m  u n d  stum pfem  E n d e , die 
b e re its  eine grosse Ä h n lich k e it m it den Zellen einzelner Scenedesm us-Typen 
aufw iesen . Die grosse V ie lfä ltigke it der F o rm en  b ean sp ru ch t sowohl vom  b io 
log ischen , als auch  v o m  p flan zensystem atischen  S ta n d p u n k t aus besondere 
A ufm erksam keit u n d  w eite re  U ntersuchungen.

Unser Dank gebührt B . L o v a s  und M. Me r s v a  für die liebenswürdige Herstellung der 
Aufnahmen und die freundliche Präparierung im Laufe der elektronenmikroskopischen Unter
suchungen.
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПЛАЗМАТИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ РАСТИТЕЛЬНЫХ 
МИКРООРГАНИЗМОВ В КЛЕТКИ

Автор наблюдал у нескольких растительных микроорганизмов при неблагоприят
ных условиях распад клеток на зеленые тельца на так называемые гиперфрагменты 
размером в 1 -  2 ц, которые сохраняют свою жизнеспособность и могут развиваться в 
клетки. Он подробно занимается с тельцами одноклеточного растения Chlamydomonas. 
В процессе развития гиперфрагментов в клетки происходят изменения повидимому зна
чительного размера. Клетки характера Chlamydon.onas оформлялись в процессе так 
называемой перетяжной фрагментации в клетки характера Protococcales. Образо
вание и регенерацию гиперфрагментов можно сравнивать с подобными процессами, из
вестными у бактерий.

THE DEVELOPMENT INTO CELLS OF THE PLASMA PARTICLES OF PLANT
MICROORGANISMS

The author has observed in several plant microorganisms that under unfavourable con
ditions the cells disintegrate into 1—2 micron large green coloured corpuscles, into so-called 
hyperfragments, which remain viable also further on and may develop into cells. He deals in 
detail with the corpuscles of the unicellular plant Chlamydomonas. During the development of 
the hyperfragments into cells, changes occurred which appeared to be of a considerable extent. 
In the course of the indented fragmentation the cells of the Chlamydomonas-type assumed the 
shape of cells of the Protococcales type. The formation and regeneration of hyperfragments may 
be compared with similar processes known in bacteria.

I stván  K i s s , Szeged, Pädagogische H ochschule, L eh rs tu h l fü r  B o tan ik . 
U n g arn .
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Summary

Author discusses in his paper the results of his research in the feeding biology and the 
humificative function of the detritophagous diplopodan and isopodan species in the litter of 
forests. The results of this research can he shortly summed up as follows.

The increase of the weight of the animals in experimental conditions (litter leaves of 
16—22 °C, containing 50% of water) is very slow, and never reaches the daily 0,25%.

The animals consumed an amount of litter leaves that corresponded to the 0,5— 4% of 
their live weight (litter leaves in abs. dry weight). This amount is smaller than those 
given in the literature.

In identical conditions smaller animals consumed relatively more food than the larger 
ones. On the basis of the Law of Surface, the quotient resulting from the weight of the food 
consumed daily by the animals, and from the cube root of the square of the weight of the animals, 
that is, the V a n  d e r  D r i f t  constant, is an approximately constant figure, independent of the 
size of the animals.

The value of the V a n  d e r  D r i f t  constant is, in identical conditions, independent not 
only of the size of the animals but also of its species. Accordingly, it can be deduced that the 
type of metabolism of detritophagous species of the same habit is essentially agreeing. This 
circumstance offers some possibility — in the cognizance of the feeding biology of a detritopha
gous artropodan species of a given forest — to make deductions concerning the litter-decomposing 
function of other species of similar habits.

Concurrently with the rise in temperature, the amount of food consumed will also grow 
rapidly. The optimum lies probably some few grades above 20 °C.

With regard to their metabolism, the species examined show a seasonal cycle, insofar, 
as their metabolism is more intensive in the spring as in the autumn.

The amount of food consumption is also dependent on the state of decomposition of the 
litter leaves.

A relatively small proportion of the food consumed (0—7%)is being built into the organ
ism of the animal.

The rate of the utilization of the food material is largely dependent on its state. When the 
animals were fed with oaken litter leaves taken from layer F1? the weight of the excrement 
reached 87,63—96,23% of the weight of the food consumed, whilst the amount of the material 
burnt oscillated between 0—9,14%. On the other hand, when they were fed with litter leaves 
of layer Fx, the amount of excrement varied only between 79,72—85,04%, and the waste of 
material reached 9,44—20,54%. Consequently litter leaves from layer I'\ are digested in a lesser 
rate than those taken from layer Fx. From the point of view of humification this means that, 
whereas the litter of layer Fj when passing through the digestive tracts is being broken up 
— so to say — mechanically only, the leaves originating from layer Fx undergo considerable 
chemical decomposition during the same period.

I n t r o d u c t i o n

T he lite ra tu re  is un iform  in  a ttr ib u tin g  a g rea t im portance  to  th e  l i t te r -  
decom posing fu n c tio n  of th e  d e tritophagous A rth ro p o d a  living in th e  l i t te r  
s tra tu m  o f th e  forest [6, 7, 11, 13, 15, 16]. The re lev an t views o f som e a u th o rs
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a re , how ever, ra th e r  d iffe re n t. This should be ascribed  p rim arily  to  our lack 
o f  in fo rm ation  concern ing  th e  life and m etab o lism  o f  th e  anim als. T he elucida
t io n  o f  th is im p o rtan t p ro b le m  in the p ro d u c tiv e  b io logy of th e  fo rest requires 
a  n u m b e r of fu rth e r  ex p erim en ts  to  be e x e c u te d  according to  m an y  new 
p o in ts  o f view. T h e ir ex ecu tio n  and correct e v a lu a tio n  is, how ever, rendered  
r a th e r  difficult ; in d eed , w ell-nigh im possible b y  a num ber of special circum 
s ta n c e s . In  fact th e  m a jo r i ty  of the anim als c a n n o t, or can h a rd ly  be k ep t in 
la b o ra to ry  conditions, a n d  g re a t m any fac to rs  m u s t be k e p t in  m ind  in  the 
co u rse  of the e v a lu a tio n  o f  th e  results. T h e  m etabo lism  of these  anim als is 
in flu en ced  by the q u a lity  a n d  hum idity  c o n te n t o f  the  food, by  tem p era tu re , 
sea so n , and by  th e ir  age n o t to  m ention a p re su m ab ly  considerable num ber 
o f  y e t  unknow n fac to rs . E v e n  if  all these are  k e p t  in  m ind, th e  ta sk  o f correctly  
a p p ly in g  the d a ta , o b ta in e d  b y  m easurem ents, to  th e  n a tu ra l h a b ita t  o f th e  an i
m a ls  s till rem ains u n so lv ed .

T he aim of m y  w o rk  w as to  exam ine in  d iffe ren t la b o ra to ry  conditions 
th e  to ta l  food c ircu la tio n  o f  the  m ost im p o r ta n t  de tritophagous arth ro p o d an  
species of the m acro fau n a  in  th e  forest floor, th e re b y  to  co n tribu te  to  our know 
led g e  of the life an d  m etab o lism  of these an im a ls , and  to  ev a lu a te  these  da ta  
w ith  an  eye on th e  ab o v e  m entioned d ifficu lties  — for fu r th e r  clarification  
o f  th e  hum ificative fu n c tio n  o f  the  anim als. A n o th e r  circum stance th a t  p rom pted  
m e to  undertake th is  t a s k  w as — as a lread y  p o in ted  ou t above — th e  m any 
c o n tra d ic to ry  in stances in  th e  literature.

Material and methods

I have selected for my experiments the following three species : Glomeris hexasticha
B r a u d t , Chromatojulus projectus V e r h o e f f , Protracheoniscus politus C. L. K o c h . These 
diplopodous, that is, isopodous species, as shown by the zoocoenological surveys of B a l o g h  and 
L o k s a , generally dominate in our widely ranging Querceto-Potentilletum albae and Querceto- 
Lithospermetum plant associations, but will frequently occur even elsewhere.

The keeping of the above species in laboratory conditions is not an utterly insolvable 
task : they may be kept so even for long periods if a suitable litter and soil substratum is secu
red. Nevertheless the conditions necessarily imposed by experiments, such as the relatively 
meagre amount of litter and the lack at natural soil substratum, will limit their duration for 
after a certain time the animals will become ill and show the symptoms of decreasing metabolism. 
I tried, of course, to make the utmost use of the maximal possibilities: my longest experiment 
lasted 59 days.

I kept the animals in unglazed earthen pots covered by a sheet of glass, even partly 
darkened by a bit of cardboard. The bottom of the pots were sunk into the wet sand. According 
to my experiences, this method is more suitable for the breeding of the animals than the glass 
dishes, since unglazed earthen vessels will, on the one hand, better guarantee aerial circulation 
whilst, on the other hand, they will absorb water so that the regulation of the humidity content 
o f the food material can be accomplished by the suitable wetting of the sand, which will, again, 
prevent the detrimental accumulation of condense water. No sand was put on the bottom of the 
pots, as it would have hindered the collecting of the excrement, and also because it has proved 
to  have no observable advantageous effect on the life functions of the animals.

I have recorded the weight of the animals both before and after the experiments ; the 
amount of the food material consumed, and the weight of the excrement produced. In order to 
assure an empty digestive tract, feeding was suspended for 48 hours in both cases and the ani
mals were weighed after fasting. The concurrent establishment of the water content of 
animals of a size corresponding to the size of those used in the experiments enabled us to 
c onvert the weight of the test animals into absolute dry weight.
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The animals were fed with oaken litter leaves from a Querceto-Potentilletum albae asso
ciation. The leaves were selected so as to represent two different phases of decomposition. In 
some of the experiments, I applied opaque leaves taken from layer Fj, whilst in some others, 
faded and translucent ones taken from layer Fx. Whereas the former had a high content of 
plasmatic remains, the latter consisted of leaves in the state of a more advanced decomposi
tion, in their hulk consisting of the remnants of cell walls. In every case, 1 endeavoured to use 
homogeneous leaf particles which I weighed after a drying process of 2 hours on 104 °C, that 
is, in an absolute dry state. The weighing of the litter that remained after the experiments 
was carried out in the same way. ^

During experiments I kept, in another pot under the same conditions, litter leaves 
similar to those used for breeding but without any animals feeding on them, to be able to 
register the changes in their weight brought about by bacteria and fungi. The weight of the 
litter leaves kept without animals feeding on them showed a considerable decreased. 
Accordingly, I deduced this loss of weight from the measured amount of litter consumed by the 
animals and gave this correctional value in the table.

In all experiments I kept the sand, into which the pots were sunk, wet, to ensure a 50% 
of water content in the food.

The accumulated excrement was removed from the pots once daily, and stored dry, to 
prevent its secondary decomposition. The amount of excrement that accumulated during the 
48 hours of fasting following the experiments was added to the excrement earlier removed.

The test animals were kept on uneven temperature showing daily fluctuations as in the 
more natural field conditions. The temperature values show the daily average during the experi
ments ; allowing a maximum deviation a t + 1—1,5 °C according to the different parts of the day.

In  m y  experim en ts I  tr ied  to  fin d  answ ers to  th e  following questions :
1. W h a t is th e  ra te  o f  th e  increase in  w e ig h t o f th e  growing an im a ls?
2. W h a t is th e  am o u n t of food consum ed b y  th e  anim als in c e r ta in  defin ite  

conditions ?
3. Does th e  L aw  o f Surface apply  to  th e  q u an tita tiv e  re la tio n s o f  food 

consum ption  of sm all an d  large ind iv iduals, a n d  is there  any  s im ila rity  in  the  
food  m a te ria l consum ption  of the  exam ined  d e tritophagous species?

4. W h a t is th e  influence of the q u a lity  o f  food and of th e  te m p e ra tu re  
on th e  feeding o f th e  an im als?

5. Is  th e re  an y  seasonal cycle in th e  m e tab o lism  of the anim als exam ined?
6. W h a t is th e  percen tage of th e  food  m a te ria l th e  anim als b u ild  in to  

th e ir  o rganism s, w h a t is th e  percentage d isch arg ed  in  th e  form  of excrem en t, 
a n d  w h a t is th e  ra te  of oxydation?

7. W h a t is in  th e  ligh t o f th e  answ ers to  th e  above questions, th e  fu nc tion  
o f  th e  anim als in  th e  hum ifica tion  of fo rest l i t te r ?

Results

T he resu lts  o f  all m y  m easurem ents are  sum m ed up in T able 1. T hough 
th e  n u m b er of an im als w as different in  each  experim en t I  have fo r th e  sake 
o f  easier com parison, calcu lated  th e  d a ta  o f  w eights for one an im al in  every  
case. I n  E x p erim en t 6, I  m easured th e  co n su m p tio n  o f food and  th e  changes 
in  th e  w eight o f  th e  anim als in  tw o in s tan ces . T hese d a ta  are reco rded  un d er 
6/1 an d  6/2. T he excrem ent accum ulated  d u rin g  experim ents w as m easured  
once only , a fte r th e  conclusion of the  te s t. T h e  tw o  p a rts  of th e  ex p erim en ts  
w ere con d u c ted  on d iffe ren t tem p era tu res ; T h e  absolute dry  w eigh ts o f  th e  
an im als given for th e  beginning of the  ex p erim en ts  are, n a tu ra lly , co m p u ted
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l . ju v . Glomeris......... F , autu m n 20 21,1 10 53,72 53,91 15,93 15,98 0,0097 0,003 3 8,3 1,67 1,57
2 . ju v . Glomeris........ Fx autum n 20 21,1 10 50,28 50,90 14,90 15,09 0,031 0,009 2 5,3 1,37 1,29
3. ju v . Glomeris........ Fx autu m n 59 17,5 10 53,91 55,46 15,98 16,44 0,026 0,008 4 14,9 0,45 0,37

4. a d .  Glomeris........ Fx autxxmix 14 20,8 10 215,13 216,67 63,78 64,24 0,110 0 ,033 1 25,3 4,10 3,94
5. ad. Glomeris........ Ft au tu m n 14 20,8 10 209,76 211,45 62,19 62,69 0,121 0 ,036 — — 3,72 3,58
6. ad. Glomeris........ Fx autu m n 45 19,5 5 213,07 205,48 63,17 60,92 - 0 ,1 7 0 — 0,050 3 45,3 2,94 2,75

6/1 . ad. Glomeris........ Fx autu m n 30 21,0 5 213,07 202,22 63,17 59,95 - 0 ,3 6 0 - 0 ,1 0 7 3 45,3 3,32 —
6/2. ad. Glomeris . . . . . Fx autu m n 15 16,7 5 202,22 205,48 59,95 60,92 0,216 0,060 — — 2,19 —

7. ad. Glomeris........ Fx autum n 30 21,0 5 198,64 200,13 58,89 59,33 0,049 0,015 1 17,0 4,07 3,87
8. ad. Glomeris........ Fx spring 11 16,1 3 161,39 165,51 47,85 49,07 0,374 0,111 — — 2,22 2,12

9. ju v . Chromatojulus Fx autum n 11 21,8 7 125,08 128,02 50,97 52,17 0,267 0,109 - - 3,38 2,96

10. ju v . Chromatojulus Fx au tu m n 43 17,4 10 110,34 116,98 44,96 47,67 0,155 0,063 — — 1,02 0,82
11. ad. Chromatojulus Fx autum n 41 18,4 5 244,10 227,95 101,86 95,09 - 0 ,3 9 0 - 0 ,1 6 0 — — 2,37 2,25
12. ad. Chromatojulus Fx autu m n 43 17,4 1 338,37 349,42 141,20 145,81 0,257 0,107 — — 1,45 1,15
13. ad. Chromatojulus Fx autu m n 43 17,4 1 178,84 181,69 74,63 75,82 0,066 0,028 — — 1,34 1,12
14. ad. Chromatojulus Fx spring 11 15,5 4 231,96 234,89 96,26 97,48 0,266 0,110 — — 2,08 1,97
15. ad. Chromatojulus Fx spring 19 15,9 4 178,55 180,88 74,09 75,06 0,123 0,051 — — 1,01 0,86
16. ju v . Protracheoniscus Fx autu m n 21 18,0 10 15,23 15,50 5,01 5,10 0,013 0,004 — — 0,32 0,26
17. ju v . Protracheoniscus F x au tu m n 21 18,0 10 13,95 14,27 4,59 4,69 0,015 0,005 — — 0,33 0,25
18. ad. Protracheoniscus Fx autu m n 11 18,8 10 38,14 37,95 12,55 12,49 — 0,017 - 0 ,0 0 6 — — 0,74 0,63
19. ad. Protracheoniscus Fx autu m n 16 18,5 5 19,89 19,73 6,55 6,49 - 0 ,0 1 0 - 0 ,0 0 3 — — 0,39 0,31
20. ad. Protracheoniscus Fx au tu m n 15 21,0 10 25,43 25,56 8,37 8,41 0,009 0,003 — — 1,02 0,97
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values, de term ined  by  the  average w ater c o n te n t o f the an im als. T h e  average 
w a te r  con ten t of th e  species is shown in T able 2.

I  call special a t te n tio n  to  the in te resting  fa c t th a t  in a n u m b e r o f cases 
th e  w eight of th e  an im als a f te r  48 hours fas tin g  increased , in stead  o f decreasing 
th o u g h  th e ir  in testin es  h a d  been em ptied . So e. g. one a d u lt Chrom atojulus 
ad d ed  1,1 mg to  its w eigh t, five  individuals o f  a d u lt Protracheoniscus showed 
an  increase of 0,6 m g in  th e ir  collective w eight an d  te n  specim ens o f  subad u lt 
Protracheoniscus grew  h eav ie r  b y  1,3 m g in all. T he  only  ex p lan a tio n  o f th is 
phenom enon I  so fa r  c an  o ffe r is th e  a ssu m p tio n  th a t  th e  an im als  took 
a la rg e r q u a n tity  of w a te r  a t  such  tim es.

I  sum m ed up  th e  d a ta  concerning th e  da ily  changes in  th e  w eight o f the  
an im als in  Table 3. T h ey  are  given in percen tages com puted  from  th e  values 
o f  th e  anim al’s w eight m easu red  a t the  beginning  o f each ex p erim en t irrespec
tiv e ly  of its d u ra tio n . T h is m ay  involve some e rro rs, because in  ca lcu la tin g  the  
percentages I  d isregarded  th e  daily  changes in  th e  w eight o f th e  an im als. N ever
theless th is  m ethod  p ro v e  su ffic ien tly  exact since th e  w eight o f th e  anim als 
changed  b u t little  d u rin g  th e  period of the  ex perim en ts as seen in  th e  T able. 
W ith in  th e  lim its o f th e  da ily  fluc tuations o f  te m p e ra tu re  (16—22 °C) the 
g ro w th  o f the  anim als w as so slow th a t  th e ir  da ily  gain  in  w eight n ev e r reached 
0,25 °/0. G rea te r d ifferences betw een  th e  ra te s  o f  th e  g ro w th  o f th e  th ree  
species can  n o t be show n, b u t the  slight differences to  be fo u n d  can  be 
exp la ined  by  th e  d ifferen t su scep tib ility  o f th e  respective  species to  lab o ra to ry  
conditions. The d a ta  th u s  o b ta in ed  enable us to  d raw  conclusions on ly  w ith  the 
g rea te s t reservation  concern ing  th e  grow th o f th e  anim als in n a tu ra l  condi
tions, th ough  one th in g  is ce rta in  : th e ir  g row th  is considerab ly  slow also in 
f ie ld  conditions. I f  we suppose th a t  th e  Glomeris specim ens, w hich  w ere the 
easiest to  raise, increased  th e ir  weight daily  b y  0 ,1%  th e n  838 days were 
needed  for th e ir  com plete  developm ent. My basis here was 0,9 m g live w eight 
a t  th e  tim e of h a tch in g  an d  200 mg a t  th e  tim e  o f full d eve lopm en t. This 
len g th  o f tim e seems to  be a p re t ty  correct e s tim a te , as for in stan ce  KÜKENTHAL 
p u ts  th e  life span  of D ip lo p o d a  a t  3 years.

In  add ition  th e  Glomeris specim ens even m o u lted  during  th e  experim en ts. 
A ccording to  m y  o b se rv a tio n s, each in d iv idua l m ou lted  every  h u n d red  days 
(com puted  by  s ta tis tic a l d a ta ) . I  will also m en tio n  th e  fac t th a t  th o u g h  the  
Protracheoniscus used in  th ese  experim en ts d id  n o t m oult, in d iv idua ls belonging 
to  th is  species d id  m oult in  th e  course of o th e r te s ts . In  th e  case o f Chromatojulus 
specim ens on the  o th e r h a n d  m oulting  occurred b u t  exceptionally . O ccasionally 
I  have  recorded a certa in  decrease in th e  w eight o f some advdt an im als. I t  can 
be in ferred  from  these observa tions th a t  a fte r th e  a tta in m e n t o f a ce rta in  size 
th e  w eight of the  an im als w ill n o t or will b u t v e ry  sligh tly  increase.

T able 4 shows th e  d a ily  am o u n t o f food consum ed b y  th e  an im als bred  
in  th e  a u tu m n , expressed b y  percentages of th e ir  in itia l live w eight an d  absolute
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Table 2

juv . ad. P r o t r a c h e o n i s c u s
Species C h r o m a t o ju l u s C h r o r n a to j  u l u s p o l i t u s

p r o j e c t u s p r o j e c t u s

Water content of animal (related to 
abs. dry weight)............................... 70,35% 59,25% 58,27%

é
67,09%

Table 3

Number 1. 2. 3. 5. 6.

Species
ju v .

G l o m e r i s
juv.

G lo m e r is
juv.

G lo m e r is
ad.

G lo m e r is
ad.

G lo m e r is
ad.

G lo m e r is

Daily change in weight of 1 
animal, in percentage of
initial live w eight............

Number of animals moulted 
during experiments..........

0,018 

3 of 10

0,062 

2 of 10

0,049 

4 of 10

0,051 

1 of 10

0,057 —0,079 

3 of 5

N um ber « /I . 6/2. 7. 8. 9. 10.

Species
ad.

G l o m e r i s
ad.

G lo m e r is
ad.

G lo m e r is
ad.

G lo m e r is

juv.
C h r o m a to 

j u l u s

juv.
C h r o m a to 

j u l u s

Daily change in weight of 1 
animal, in percentage of
initial live w eigh t.............

Number of animals moulted 
during experiments..........

— 0,170 

3 of 5

0,106 0,025 

1 of 5

0,230 0,210 0,140

N um ber 11. 12. 13. 14. 15.

Species
ad .

C h r o m a t o ju l u s
ad.

C h r o m a to ju lu s
ad.

C h r o m a t o ju l u s
ad.

C h r o m a t o ju l u s
ad.

C h r o m a t o ju l u s

Daily change in weight of 1 
animal, in percentage of
initial live w eight..........

Number of animals moulted 
during experiments........

—0,160 0,076 0,037 0,110 0,069

N um ber 16. 17. 18. 19. 20.

Species
ju v .

P r o t r a c h e o 
n i s c u s

juv.
P r o tr a c h e o 

n i s c u s

ad.
P r o t r a c h e o 

n i s c u s

ad.
P r o tr a c h e o 

n i s c u s

ad.
P r o t r a c h  eo -  

n i s c u  s

Daily change in weight of 1 
animal, in percentage of
initial live w eigh t..........

Number of animals moulted 
during experiments........

0,084 0,110 —0,045 -0 ,049 0,034
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Table 4
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6/2. ad. Glomeris..................... F, 16,7 202,22 59,95 1,08 3,65 0,14
3. juv. Glomeris ................. Fx 17,5 53,91 15,98 0,83 2,82 0,071
6. ad. Glomeris..................... F, 19,5 213,07 63,17 1,38 4,65 0,18
4. ad. Glomeris................... F, 20,8 215,13 63,78 1,91 6,43 0,26
5. ad. Glomeris................... F, 20,8 209,76 62,19 1,77 5,98 0,24

б/i . ad. Glomeris................... Fr 21,0 213,07 63,17 1,56 5,25 0,21
7. ad. Glomeris................... Fj 21,0 198,64 58,89 2,05 6,91 0,27
1. juv. Glomeris................... Fx 21,1 53,73 15,93 3,11 10,48 0,26
2. juv. Glomeris................... Fi 21,1 50,28 14,90 2,72 9,17 0,23

10. juv. Chromatojulus......... Fx 17,4 110,34 44,96 0,93 2,28 0,081
12. ad. Chromatojulus........ Fx 17,4 338,37 141,20 0,43 1,03 0,054
13. ad. Chromatojulus........ Fx 17,4 178,84 74,63 0,75 1,79 0,076
11. ad. Chromatojulus........ F, 18,4 244,10 101,86 0,83 2,82 0,11
9. juv. Chromatojulus........ F, 21,8 125,08 50,97 2,70 6,63 0,24

16. juv. Protracheoniscus. . . . Fx 18,0 15,23 5,01 2,07 6,31 0,11
17. juv. Protracheoniscus. . . . Fx 18,0 13,95 4,59 2,38 7,21 0,12
19. ad. Protracheoniscus.... Fx 18,5 19,89 6,54 1,96 5,96 0,11
18. ad. Protracheoniscus.... Fx 18,8 38,14 12,55 1,94 5,91 0,14
20. ad. Protracheoniscus. . . . F, 21,0 25,56 8,37 4,01 12,19 0,25

d ry  w eight. I t  will be seen th a t  th e  anim als consum ed a ra th e r  sm all a m o u n t 
of leaves, a daily  0 ,5 —4 %  o f th e ir  live w eight on ly . (L itte r  leaves m easu red  in  
abso lu te  d ry  w eight.) This value is lower th a n  w h a t th e  one recorded  in  th e  
lite ra tu re  [5 ]. YAN d er  D rift carried  on s im ila r experim ents w ith  th e  species 
Glomeris m arginata  ViLLERS an d  C ylindrojulus silvarum  Meinert  [14]. H e 
k e p t ad u lt specim ens o f th e  form er species a t  18 °C, fed th em  w ith  leaves o f  55%  
w a te r c o n ten t, an d  found th a t  th e y  had  consum ed  a daily  5,2% of th e ir  live 
w eigh t. B red  on leaves o f a higher (70% ) w a te r  c o n ten t, th e  anim als consum ed 
daily  9 —21% of th e ir  live w eight. He found  th e  am o u n t of food consum ed 
by  C ylindrojulus silvarum  to  be only sligh tly  less. (The above num bers are  th e  
con v erted  values o f  Van  der  D rift’s d a ta  w ho m easured  food in  ae ria l d ry  
w eight an d  recorded  th e  am o u n t consum ed d u rin g  m ore th a n  one day .)

I t  is d ifficu lt to  in te rp re t correctly  th e  ab o v e  differences in th e  am o u n t 
of food consum ed. T hough th ere  is a possib ility  th a t  th e  m etabolism  o f m y  
an im als, owing to  long cap tiv ity , decreased an d  so m y figures are  below  
th e  values o f those in  n a tu ra l conditions, y e t, on th e  o th e r hand , I  should  consi
der i t  a source o f e rro r in  Van der Drift’s ex perim en ts th a t  th e y  la s ted  b u t 
for a sh o rt period (5 days). Because of the  p rev ious fasting  th e  anim als possib ly  
consum ed m ore food th a n  u n d e r norm al c ircu m stan ces , a supposition  w hich 
seem s to  be supp o rted  by  m y  observations.

I t  can  also be seen from  Table 4 th a t  — as s ta te d  by  Van  der  D rift  [14 ] 
— th e  sm aller (younger) specim ens o f the  id en tica l species consum e re la tiv e ly  
m ore food th a n  th e  larger (adult) ones ; th e  q u a n tity , how ever, o f th e  food
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co n su m ed  is in  p rop o rtio n  to  th e  ac tive  su rface  o f  th e  consum ers. T h e  surface 
o f  th e  y o u n g  ones is re la tiv e ly  larger, th a t  o f  th e  a d u lt ones sm aller. T h e  ac tive  

su rface  o f  th e  anim als is u su a lly  expressed b y  th e  form ula  ̂  , th a t  is g 2/s, w here 

g  eq u a ls  th e  w eight o f th e  an im als, in  th is  case th e ir  in itia l abso lu te  d ry  w eight. 
In  th e  la s t  colum n of T ab le  4 I give th e  q u o tie n t of the  daily  a m o u n t o f food 
co n su m ed  (expressed in  ab so lu te  d ry  w eight) an d  of th e  cube-root e x tra c te d  
fro m  th e  square of th e ir  w eigh t, w hich we call, w ith  Balogh [1 ], th e  Van der 
Drift co n stan t. A ccording to  w h a t w as sa id  above, th is value m u st be  a  con
s ta n t ,  in d ep en d en t of th e  size o f th e  an im al. T his can  be ascerta ined  from  T ab le  4, 
i f  w e com pare anim als b red  on id en tica l food a n d  k ep t on iden tica l o r a lm ost 
id e n tic a l tem p era tu re . T hus, for in stance , th e  Van der Drift c o n s ta n t oscil
la te s  b e tw een  0,21 — 0,27 in  th e  case o f Glomeris specim ens (E x p erim en ts  4, 
5, 6 /1 , 7, 1, 2), betw een 0 ,054—0,081 in  th e  case of Chromatojulus specim ens 
(E x p e rim e n ts  10, 12, 13), a n d  betw een  0,11 — 0,14 w ith  Protracheoniscus speci
m en s (E x p erim en ts  16, 17, 18, 19). These values m ove w ith in  ra th e r  close lim its, 
o n ly  th e  largest ind iv idual am ong th e  C hom atojulus  specim ens shows a consider
a b ly  sm alle r figure. This sam e phenom enon w as observed  also b y  Van der Drift 
[ 14] w ho , too , a ttr ib u te s  i t  to  th e  decreased m etabo lism  of a senescent o rganism .

I f  we com pare th e  Van der Drift co n stan ts  of anim als belonging  to  
d iffe re n t species, we fin d  th a t  th e  Van der Drift co nstan t (0,071) o f Glomeris 
specim ens k ep t a t  17,5 °C in  E x p erim en t 3 can  be inserted  betw een  th e  Van 
der D rift co n stan t values (0,054—0,081) o f Chromatojulus specim ens b re d  a t 
a te m p e ra tu re  of 17,4 °C, an d  th a t  th is  c o n s ta n t (0,24) of th e  Chrom atojulus 
species (bred  a t 21,8 °C in  E x p e rim en t 9) an d  th a t  (0,25) of th e  Protracheoniscus 
spec im ens (bred a t  21,0 °C in  E x p e rim en t 20) can  be in serted  b e tw een  th e  
0 ,21— 0,27 Van der Drift co n stan t values o f  Glomeris specim ens (k e p t a t 
2 0 ,8 — 21,1 °C). These figures show  th a t  th e  ty p e  o f  m etabolism  o f species be long
in g  to  th e  sam e h ab its  is b y  an d  large analoguous. This applies to  species 
s y s te m a tic a lly  so d is ta n t as are D iplopoda from  Isopoda. H ence I p resum e th a t  
th e  q u o tie n t o f th e  am o u n t o f  food consum ed an d  of th e  2/3 pow er of th e  w eight, 
t h a t  is, th e  Van der Drift co n stan t o f  an im als hav ing  th e  sam e h a b i t  liv ing 
in  s im ila r  biocoenoses is, irrespec tive  of th e  species and of the  size o f th e  single 
in d iv id u a l, in  iden tical c lim atica l (season, te m p e ra tu re , hum id ity , etc .) conditions 
a n d  con su m in g  id en tica l food  is indeed  in v ariab le . N ot even th e  fo rm  of 
th e  an im als  will influence th e  above s ta te m e n t. Some of the  ex p erim en ts  seem  
to  show  th a t  the  Van der Drift co n stan t o f Chromatojulus specim ens is sligh tly  
low er th a n  th a t  o f th e  tw o o th e r species (in sim ilar conditions) b u t th is  can  again  
be ex p la in ed  b y  ihe a ssu m p tio n  th a t  these  an im als w ill endure la b o ra to ry  condi
tio n s  less easily.

A m ong o thers, Bornebtjsch [4 ], Buddenbrook [3, p. 202], Bertalan- 
ffy  [3 ], an d  Müller [3, p . 202 ] also d iscussed th e  Van der Drift c o n s ta n t. As
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to  th e  v a lid ity  of th is c o n s ta n t, th e ir  opinions are  d ifferent. Som e o f  th em  
co n te s t w h e th e r it  holds good fo r th e  ind iv iduals o f d ifferent species, o thers 
again  d o u b t its  applicab ility  to  specim ens o f d ifferen t size w ith in  th e  sam e species.

T ab le  4 gives also good evidence o f th e  fa c t th a t  changes in  te m p e ra tu re  
h av e  a s tro n g  influence upon  th e  in ten s ity  of m etabolism . On th e  basis  o f  w h a t 
has been said  above, the  V a n  d e e  D r ift  co n stan t also lends itse lf  to  express 
m etab o lica l changes effected b y  tem p era tu re , u n d e r identical con d itio n s in 
clud ing  food consum ption. I  h av e , therefo re , g rouped  in  Table 5 th e  V a n  DER 
D r if t  co n stan ts  ob ta ined  from  th e  food consum ption  o f anim als b re d  in  th e  
a u tu m n  so as to  form  tw o groups according to  th e  tw o kinds of food u sed  in  th e  
ex p erim en ts , and  w ith in  these  tw o groups in  th e  succession d ic ta te d  b y  th e  
increasing  tem p era tu re  values.

Table 5

Number 6/2. 11. 6. 4- 5. 20. 6/1. 7. 1. 2. 9.
Temperature
mean 16,7 18,4 19,5 20,8 20,8 21,0 21,0 21,0 21,1 21,1 21,8
Value of the 
Van  d e r  D r i f t  
constant 0,14 0,11 0,18 0,26 0,24 0,25 0,21 0,27 0,26 0,23 0,24

Number 10. 12. 13. 3. 16. 17. 19. 18.

Temperature
mean 17,4 17,4 17,4 17,5 18,0 18,0 18,5 18,8

Value of the 
V a n  d e r  D r i f t  
constant 0,081 0,054 0,076 0,071 0,11 0,12 0,11 0,14

T he am o u n t o f food consum ed will show a ra p id  grow th in  ris in g  te m p e 
ra tu re . V a n  d e r  D r if t , on th e  basis o f his experim en ts, places th e  te m p e ra tu re  
o p tim u m  o f the  species he exam ined  betw een  17,5—22,5 °C. The te m p e ra tu re  
op tim u m  o f the  species used in  m y  experim ents will p robab ly  be h ig h e r, as 
food consum ption  showed a s tro n g  increase even  betw een  19,5—21,0 °C. T h is 
is p resu m ab ly  due to  th e  fa c t th a t ,  th o u g h  the  w in te r in  th e  N e th e rlan d s (w here 
th e  an im als exam ined b y  V a n  d e r  D r if t  come from ) is som ew hat w arm er 
th a n  in H u n g ary , the  tem p e ra tu re  o f  th e  w arm  season — m ost im p o r ta n t  from  
th e  p o in t o f view  o f the ac tive  w ork o f th e  an im als — will rise h ig h e r in  our 
co u n try  (th e  average tem p era tu re  o f  th e  w arm est m o n th  in A m sterdam , A u g u st, 
is 18,7 °C, w hilst th a t  o f o u r h o tte s t  m o n th , J u ly , is 21,9 °C in  B u d a p e s t) .

T he re la tiv e ly  low value o f  th e  V a n  d e r  D r if t  constan t o f  th e  an im als 
used in E x p erim en t 11 can be exp la ined  b y  th e  sickness of the  an im als, a p p a re n t 
also in  th e  s trik ing  loss o f th e ir  w eight.

6  Acta Biologicu VI 3 I
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T he Table shows also  t h a t  the anim als t h a t  w ere fed w ith  th e  l i t te r  o f  layer 
F x, consum ed m ore fo o d s tu ff  th a n  those fed  o n  th e  leaves of lay e r F x. The 
q u a n t i ty  of the  food  consum ed will, th ere fo re , be influenced b y  its  qua lity , 
t h a t  is b y  the  ra te  o f  decom position  of th e  foodstu ff.

Table 6
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14. ad. Chromatojulus Fi 15,5 231,96 96,26 0,89 2,16 0,099

15. ad. Chromatojulus Fx 15,9 178,55 74,09 0,57 1,37 1 0,057

8 . ad. Glomeris Fx 16,1 161,39 47,85 1,38 4,64 0,17

E xperim ents 8, 14, 15, the  consum ption d a ta  o f w hich are show n on Table 
6, w ere perform ed in  th e  spring . This enables us to  exam ine also th e  effect of 
th e  seasons on m etab o lism . T he figures, an d  m a in ly  th e  values of th e  V a n  d e e , 
D r if t  constan t, go to  show  th a t  the m e tab o lism  o f the  anim als is h igher in 
th e  sp ring  th a n  in  th e  a u tu m n . E xperim en t 14 (a t  15,5 °C) will n o t b y  its  0,99 
v a lu e  o f  th e  V a n  d e r  D r if t  constan t, fall m uch  sh o r t  a t  the  value o f th e  V a n  d e r  
D r if t  co nstan t in  E x p e r im e n t 6/2 (at 16,7° C) ; th e  value of the  V a n  d e r  D r if t  
c o n s ta n t in  E x p erim en t 15 (a t  15,9 °C) ap p ro ach es th e  one m easured a t  17,4 °C 
in  th e  au tu m n , w hilst th e  value  of the V a n  d e r  D r if t  constan t in E x p erim en t 8 
(a t  16,1 °C) comes close to  th e  one m easured in  th e  a u tu m  (at 19,5 °C). T herefore, 
a  d e fin ite  seasonal cycle can  be observed in  th e  m etabolism  of th e  anim als. 
F in a lly , the  effect o f  th e  q u a lity  of the food m a te r ia l, described in th e  discussion 
o f  th e  experim ents m ad e  in  th e  au tum n, can  be ascerta ined  in  these  cases.

The d a ta  given in  T ab le  7 show th e  ra te  o f  th e  u tiliza tion  o f th e  food 
m a te r ia l  tak en  b y  th e  an im als . They will te ll  us how  m uch o f  100 abso lu te  d ry  
w e ig h t o f food was b u ilt  in to  the  organism  o f th e  anim als, how m uch  was d is
c h a rg ed  as excrem ent, a n d , finally , w hat is th e  a m o u n t of th e  “ m a te ria l w aisted” 
b y  w ay  of oxydation .

I t  can be s ta te d  t h a t  th e  “ building in ”  o f  th e  food in to  th e  organism  is 
lim ite d  to  a m ax im um  o f  7 % , including even  th e  ch itinous exuviae o f th e  m o u lt
in g  anim als. Som etim es w ith  adult specim ens th e  food serves exclusively  for 
th e  m ain tenance  o f  m etab o lica l processes. T h e  proportion  of th e  produced  
ex crem en t and  th e  w a s te  as related  to  th e  food  shows a s trik ing  difference 
acco rd ing  to  th e  q u a lity  o f  nu trim en t. T he p e rc e n ta l ra te  of th e  excrem ent of 
an im als  fed on l i t te r  f ro m  layer F x is h ig h  (87,63 — 96,23% ), w ith  a concur-
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Table 7
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l . juv. Glomeris................... Fx autumn 2 1 , 1 0 , 1 7 2 , 4 8 9 3 , 8 1 3 ,5 3
2 . juv. Glomeris................... Fx autumn 2 1 ,1 0 , 6 6 1 , 9 4 9 4 , 6 5 2 ,7 5
8 , ad. Glomeris................... F t spring 1 6 ,1 4 , 9 9 — 9 5 , 5 9 +  0 , 5 8
6 . ad. Glomeris................... Fx autumn 1 9 ,5 —  1 ,6 9 6 , 8 3 9 3 , 5 1 1 ,3 5
4 . ad. Glomeris................... Fx autumn 2 0 , 8 0 , 7 8 4 , 4 1 9 6 , 0 4 +  1 ,2 3
5 . ad. Glomeris................... Fx autumn 2 0 , 8 0 , 9 7 — 9 6 , 2 3 2 ,8 0
7 . ad. Glomeris ................. Fx autumn 2 1 , 0 0 , 3 6 1 , 3 9 9 5 , 1 3 3 ,1 2
9 . juv. Chromatojulus......... F , autumn 2 1 , 8 3 , 2 2 — 8 7 , 6 3 9 , 1 4

1 4 . ad. Chromatojulus......... Fx spring 1 5 ,5 5 ,3 1 — 9 4 , 9 4 +  0 , 2 5
1 1 . ad. Chromatojulus........ Fx autumn 1 8 , 4 - 6 , 9 3 — 9 4 , 8 3 1 2 ,1 0
2 0 . ad. Protracheoniscus . . . Fx autumn 2 1 , 0 0 , 2 7 — 9 4 , 8 8 4 ,8 5

3 . juv. Glomeris................... F x autumn 1 7 , 5 1 ,6 9 5 , 6 1 8 3 , 2 6 9 , 4 4
1 0 . juv. Chromatojulus......... Fx autumn 1 7 , 4 6 , 1 4 — 8 0 , 0 9 1 3 ,7 7
1 5 . ad. Chromatojulus......... Fx spring 1 5 , 9 5 ,0 1 — 8 5 , 0 4 9 ,9 5
1 2 . ad. Chromatojulus......... F x autumn 1 7 , 4 7 , 3 9 — 7 9 , 7 2 1 2 ,8 9
1 3 . ad. Chromatojulus......... F x autumn 1 7 , 4 2 , 0 4 — 8 3 , 5 0 1 4 ,4 6
1 6 . juv. Protracheoniscus . . . Fx autumn 1 8 ,0 1 ,3 2 — 8 2 , 9 1 1 5 ,7 7
1 7 . juv. Protracheoniscus . . . Fx autumn 1 8 ,0 1 ,4 4 — 8 1 , 3 1 1 7 ,2 5
1 9 . ad. Protracheoniscus . . . Fx autumn 1 8 ,5 — 0 , 8 0 — 8 0 , 2 6 2 0 , 5 4
1 8 . ad. Protracheoniscus . . . F x autumn 1 8 , 8 — 0 , 7 6 — 8 4 , 8 9 1 5 ,8 7

re n tly  low ra te  o f w aste  (0 —12,10% ), w hilst th e  w eight o f th e  ex c rem en t re la ted  
to  th e  food consum ed b y  anim als fed on l i t te r  from  lay e r F x is m uch  less 
(79,72 — 85,04% ), — an d  so th e  w aste is even h igher (9,44—20 ,54% ). In  this 
connection  I  have to  m en tio n  th a t ,  if  we d isregard  th e  resu lt o f  E x p e rim e n t 11, 
th e  above difference will be even m ore m arked , as th e  w aste w ith in  th e  form er 
g roups will decrease to  0 —9,14% . The exclusion of E x p e rim en t 11 from  th is 
discussion is ju stified  b y  th e  fac t th a t  th e  w aste in  th is  case was th e  consequence 
o f th e  s trong  decrease in  th e  w eight o f th e  an im als w hich, in  tu rn ,  should  be 
ascribed  to  th e ir  p robab le  sickness as m en tioned  above. T he s lig h t m ateria l 
surp lus show ing up  in  som e cases in  th e  m etabolism  of an im als fed  on li t te r  
leaves of layer F j is p ro b a b ly  th e  resu lt o f exp erim en ta l e rro r.

In  m y  opinion th ese  d a ta  will b ring  to  an  issue th e  d e b a te  w hich  arose 
a b o u t th e  function  o f th ese  an im als in  th e  decom position o f th e  l i t te r .  A ccording 
to  th e  analyses of F r a n z  an d  L b it b n b e r g e r  [8 ], w ho fed d ip lopods on  freshly 
fallen  leaves, th e  excrem en t o f th e  anim als ex h ib ited  a considerab le  ra te  of 
hum ifica tion . V a n  d e r  D r if t  [14 ] on th e  co n tra ry , found  th e  excrem ent 
o f  an im als fed on lit te r  leaves o f lay er F x to  be in  a s ta te  o f h u m ific a tio n  only 
slig h tly  above th a t  a t  th e  food consum ed.

I f  we tak e  in to  consid era tio n  th a t  the  w aste  o f  m a te ria l in  th e  m etabo lism  
o f th e  anim als is th e  fu n c tio n  o f  th e  in ten s ity  o f  decom position , we m a y  rig h tly

6 *
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a s s e r t  t h a t  th e  ra te  o f th e  h u m ify in g  processes ta k in g  p lace in  th e  in tes tin a l 
c a n a ls  o f  th e  anim als varies in  accordance w ith  the  chem ical com position an d  the 
s ta te  o f  th e  food consum ed. A ccordingly , th e  differences in  th e  resu lts  o b ta ined  
b y  F r a n z  an d  L e it e n b e r g e r , on  th e  one han d , a n d  b y  V a n  d e r  D r if t  on th e  
o th e r ,  m a y  be ascribed to  th e  d ifferent s ta te  o f  th e  l i t te r  leaves fed  to  th e  
a n im a ls . T he difference in  th e  decom position o f d iffe re n t food m ateria ls  still 
re m a in s  to  be explained. T h o u g h  i t  is easier to  im ag ine  th a t  th e  an im al utilizes 
a m o re  ad eq u a te  food m ore in tensively , w hich th e n  involves a g rea te r am oun t 
o f  w a s te , s till I  concur w ith  V a n  d e r  D rift  in  th e  assu m p tio n  th a t  th e  h igher 
a m o u n t  o f  w aste emerges in  th e  case of the  consum ption  o f  a less ad eq u a te  food. 
I n  th e  leaves of layer F x th e re  m a y  he chem ical com pounds in  a s ta te  o f decom 
p o s itio n  as -will render th e  fo o d  m ateria l easily u tilizab le . A fter th e  u tiliza tion  
o f  th e  food  and  the  d ischarge  o f  th e  rem nan ts th e re  is a new  possib ility  for the  
in ta k e  o f  fresh food. T hese com pounds will n o t y e t h av e  come in to  existence 
in  th e  fre sh ly  fallen l itte r , n o r  can  th e y  be found a n y  longer in  th e  l i t te r  o f layer 
F x, a n d  consequently  in  b o th  cases, the food has to  undergo  g rea te r chem ical 
ch an g es  in  the  in testines to  becom e utilizable fo r th e  an im als. This, again , in 
v o lv es  a slower defecation . T h is  assum ption, h o w ev er, — th ough  in  w an t of 
th o ro u g h  physiological e lu c id a tio n  — seems to  be su p p o rte d  b y  th e  observation  
t h a t  th e  anim als consum ed less food from  th e  l i t te r  o f  lay e r F x th e  consum p
tio n  o f  w hich  resu lted  in  a h ig h er am ount o f  w aste  th a n  from  th e  l i t te r  
o f  la y e r  F l whilst fresh ly  fa lle n  litte r  undergoing  s tro n g  decom position  a fte r 
c o n su m p tio n  as show n b y  F r a n z  and L e it e n b e r g e r  is indeed  re lu c ta n tly  
c o n su m e d  b y  the an im als.

F ro m  the  point o f v iew  o f productive b iology th e  m ost im p o rta n t po in t 
is to  k n o w  the d ifferen t cou rses of the food consum ed . C om paring th em  w ith 
th e  t o ta l  food circulation  o f  A rth ropoda feeding on o th e r k inds o f vegetable 
m a t t e r ,  we find  a c h a ra c te r is tic a l excess of th e  w eigh t ra te  o f th e  excrem ent 
o v e r  th e  proportion  of th e  m a te r ia l  bu ilt in to  th e  o rgan ism . In  th e  case o f  ca te r
p illa rs  o f  H yphantria cunea, a n  anim al feeding on live p la n t m ateria l (a p rim ary  
co n su m er), I found to g e th e r  w ith  B alogh  [2 ] th a t  th e  anim als had, 
d u r in g  th e ir  developm ent tu rn e d  77,5%  of th e  food in to  excrem ent, b u ilt 11,5%  
in to th e i r  bodies, and used  11,0 % to  cover th e  en erg y  necessary  for lifefunctions. 

I  fo u n d  th is p roportion  to  be shifted in fav o u r o f  bu ild ing  in  purpose in 
th e  case  o f Ephestia kuehn iella  caterp illars , fed on m eal, a d ry  vegetab le  m ateria l 
[1 0 ] . H ere , ap art from  th e  ex trao rd in a ry  m etab o lism  previous to  p u p a tio n , 

th e  b u ild in g  in was 5 ,4 % , w ith  a concurrent ex c rem en ta l w eight o f 23 ,3% , 
a t  a  tem p era tu re  of 2 6 —27 °C. (The high value o f  w aste  — 71,3%  — is caused 
b y  th e  burn ing  of the  m eal to  ensure the necessary  a m o u n t o f w ater.) T he m ean 
v a lu e s  fo r th e  anim als d iscu ssed  in  this p ap er, a re  as follows : 2 ,3%  of the  
a m o u n t  of food is bu ilt in to  th e  organism s, 94 ,3%  is tu rn e d  in to  excrem ent and 
3 ,4 %  in to  waste in  th e  case o f  feeding on l i t te r  leaves from  layer F x ; th is  p ro 
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p o rtio n  changes to  3,2 : 82,3 : 14,5 w hen feed ing  on litte r  from  la y e r  F x. (A1 
figures re la ted  to  th e  absolute d ry  w eight o f  th e  food consum ed). G rap h  1 w il 
m ake m ore conspicuous w hat has been said  above.

These an im als tu rn  a s trik ing ly  large p ro p o rtio n  of the  food consum ed  
in to  excrem ent, h asten ing  th e reb y  the decom position  o f the  l i t te r  s to re  o f th e  
biocoenoses, th a t  is, th e  coenoses of the  l i t te r  s tra tu m . The fre q u e n tly  c o n tra 
d ic to ry  d a ta  in  th e  lite ra tu re  concerning th e  function  o f these an im als m u st, 
how ever, be rev a lu a ted  to  a ce rta in  e x te n t on th e  basis o f m y recen t researches. 
I  w ish to  m ake clear, on th e  one h an d , th a t ,  a lbe it the  function  o f th e  d e tr ito -

0  10 20 30  ь о  SO 60 70 вО 90 100

1 I t  12 _ _______ 1
«iïlz 1
m m 2 1
IV[T[2 ______ 1

Graph 1

I. Hyphantria cunea Drury, II. Ephestia kuehniella Z, III. Diplopoda and Isopoda, feeding on 
litter leaves from layer Ft, IV. Diplopoda and Isopoda, feeding on litter leaves from layer Fx. 
The abs. dry weight proportions of materials built into the bodies of the animals [1 ], and the 
abs. dry weight proportions of excrement [2 ] related to the abs. dry weight of food consumed

phagous m acrofauna o f the  forest lit te r  consists  p rim arily  in  th e  en la rg em en t 
o f  th e  surface b y  break ing  up  th e  food, th e ir  p a r t  p layed  in the  chem ical decom 
position  m u st in  certa in  conditions still be looked upon as also ra th e r  sign i
f ic a n t ; on th e  o th e r h an d , th a t  according to  th e  d a ta  re la ting  to  th e  q u a n ti
ta t iv e  p roportions of food consum ption , th e  am o u n t o f li t te r  consum ed y ea rly  
b y  th e  m acro fauna  in  ou r forests is essen tia lly  sm aller th a n  has b een  supposed  
to  be. N evertheless I  do no t consider ou r p re sen t know ledge su ffic ien t fo r th e  
num erica l co m p u ta tio n  o f the  consum ed l i t te r  m ateria l. Y et it  is m y  p ro fo u n d  
conv ic tion  th a t  ou r o rien ta tion  along th is  line will be fac ilita ted  b y  th e  specific  
independece o f th e  V a n  d e r  D r if t  co n stan t, because th e  use o f th is  c o n s ta n t 
enables us to  in fer th e  am oun t o f food consum ed by  all d e tritophagous species 
from  th e  food consum ed by  th e  ind iv iduals o f  an y  size belonging to  a d e tr i to 
phagous a r th ro p o d an  species liv ing in th e  sam e p lan t association.

J .  B a l o g h  g a v e  m e v a lu a b le  g u id a n c e  in  s e t t in g  th e  e x p e r im e n ta l  o b je c tiv e s  a n d  in  e v a 
lu a t in g  th e  r e su lts .  I. L o k s a  w as k in d  en o u g h  to  id e n t i f y  th e  a n im a ls  u se d  in  th e  e x p e r im e n ts .  
I a m  g r e a t ly  in d e b te d  to  th e m  fo r  th e i r  h e lp  a n d  a s s is ta n c e .
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ИССЛЕДОВАНИЕ БИОЛОГИИ ПИТАНИЯ DIPLOPODA И ISOPODA 
И ИХ РОЛИ В ГУМИФИКАЦИИ

Описывается работа по биологии питания и роли в гумификации гниепоедающих 
видов Diplopoda и Isopoda, живущих в ярусе лесной подстилки. По данным прибавление 
веса животных в экспериментальных условиях идет чрезвычайно медленно, во всех слу
чаях менше 0,25% в день. Животные каждый день поедали соответствующий 0,5 —4% 
живого веса своих тел подстилочный лист. Это количество меньше чем, которое указы
вается в литературе. Животные, обладающие меньшим объемом тела, по сравнению с 
животными, обладающими более большим размером, в тождественных условиях поедают 
больше питательных веществ. По закону поверхности констант Ван дер Дрифта (V a n  d e r  
D r i f t ) (частное от веса поедаемого питательного вещества в день животными и от 
кубического корня квадрата живого веса) независит от величины животных, а приблизи
тельно является постоянным числом. Величина константа Ван дер Дрифта в тождест
венных условиях не зависит не только от величины животных, но не зависит и от их 
видовой принадлежности. Это дает возможность нам при знании биологии питания 
одного гниепоедающего членистоногих сделать заключение по поводу деятельности 
других видов в расщеплении листьев лесной подстилки.

При повышении температуры быстро повышается потребление в пище. С этой 
точки зрения оптимум наверно находится на несколько градусов выше 20°С. Исследу
емые виды показывают древнейший цикл, поскольку обмен веществ у них весной идет 
более интенсивно, чем осенью. Количество всасываемой части пищи зависит и от меры 
распада (гниения) листьев лесной подстилки. Только незначительная часть принимаемой 
пищи, всего 0,7% становится потом составной частью самого организма. Степень употре
бления пищи зависит от самих питательных веществ. Питая животных дубовой подстил
кой, получаемой из яруса Fj, вес экскремента (фекалии) достиг 87,63- 96,23% всего 
принимаемого питательного вещества, вес оксидируемого вещества 0—9,14%. Напротив, 
питая животных листьями лесной подстилки из яруса Fx экскремент (фекалия) был всего 
около 79,72 -  85,04%, а нужда в питательных веществах возросла на 9,44—20,54%. Итак,
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листья лесной подстилки из яруса I'\ животные могут переваривать только в меньшей 
степени, чем листья лесной подстилки из яруса Fx.

С точки зрения гумификации это значит, что пока опавшая листва из яруса F^ 
переходя через кишечник размельчается только механически, опавшая листва из яруса 
Fx за это же время претерпевает значительное химическое изменение.

UNTERSUCHUNG DER ERNAHRUNGSBIOLOGIE DER DIPLOPODEN UND ISOPODEN 
UND IHRE ROLLE IN DER HUMIFIKATION

Es werden die Ergebnisse der Untersuchungen betreffend Ernährungsbiologie und Rolle 
bei der Humifikation saprophytischer Diplopoda- und Isopodaarten der Karstschicht des \Y ald- 
bodens mitgeteilt. Die Untersuchungen ergaben, dass die Gewichtszunahme der Tiere unter 
Laboratoriumsbedingungen sehr gering ist, in allen untersuchten Fallen weniger als 0,25% 
pro Tag.

Die Tiere frassen täglich 0,5—4% ihres Lebensgewichtes. Diese Quantität ist geringer, 
als die bisher publizierten Angaben. Unter gleichen Bedingungen frassen kleinere Tiere relativ 
mehr, als grössere. Entsprechend des Oberflächengesetzes ist die Va u  d e r  IJjiiFT’sche Konstante 
(Gewicht der täglich aufgenommenen Nahrung dividiert durch die Kubikwurzel des Quadrates 
des Lebendgewichtes) eine von der Körpergrösse des Tieres unabhängige, annähernd konstante 
Zahl.

Der Wert der V a n  d e r  DRiFT’schen Konstante ist unter gleichen Bedingungen nicht 
nur von der Grösse, sondern auch von der Artzugehörigkeit des Tieres unabhängig. Dieser 
Umstand erlaubt aus der Ernährungsbiologie einer saprophytischen Arthropodenart irgendeines 
Waldes Schlussfolgerungen zu ziehen über die Abbautätigkeit anderer Arten der gleichen Lebens
weise.

Mit steigender Temperatur nimmt die Nahrungsaufnahme der Tiere schnell zu. Das 
Optimum dürfte etwas über 20° C liegen.

Die untersuchten Arten zeigten einen Saisonzyklus des Stoffwechsels. Der Stoffwechsel 
war im Frühjahr lebhafter, als im Herbst.

Die Grösse der Nahrungsaufnahme ist auch vom Verwesungsgrad der Blätter abhängig. 
Nur ein relativ sehr geringer Anteil, 0—7 % der aufgenommenen N aiming wird in den tierischen 
Körper eingebaut.

Das Mass der Ausnützung der Nahrung ist weitgehend von ihrer Qualität abhängig. 
Wurden die Tiere mit Eichenlaub aus der Fj Schicht gefüttert, so betrug das Gewicht des Faeces 
87,63-—96,23% der aufgenommenen Nahrung, das Gewicht der verbrannten Stoffe dement
sprechend 0—9,14%. Wurden dagegen die Tiere mit Blättern aus der Fx Schicht ernährt, schwankt 
der Faeces zwischen 79,72—85,04% und der Nährstoffmangel stieg auf 9,44—20,54%. Die Tiere 
verdauen also Blätter aus der ersten Schicht in viel geringerem Masse, als Blätter aus der letztge
nannten Schicht. Für die Humifikation bedeutet dies, dass die Blätter der Fj Schicht auf dem 
Wege durch den Verdaungstraktus des Tieres nur mechanisch zerkleinert werden, während 
Blätter aus der Fx Schicht auf demselben Wege einen weitgehenden chemischen Abbau erfahren.

G é za  Ge b e , B u d ap est, V I I I . ,  P u sk in  u . 3 ., H u n g ary .
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Summary

Experiments are described in which E h r l i c h ’s ascitic tumour of mice was transplanted 
into newborn and a few-day-old rats respectively ; having survived transplantation, the tumour 
could be carried for eight consecutive passages. The success of the transplantations is thought 
to have been due to the fact that the immune system was undeveloped in rats of the said age. 
The subsequent development of this system gradually reduced and finally destroyed the tumour. 
Attempts to transfer the carcinoma to adult rats failed whereas, if transferred back to mice, 
the tumour was seen to proliferate vigorously.

I n t r o d u c t i o n

H etero logous tra n sp la n ta tio n s  have, so fa r , been  unsuccessful b ecau se  
b o th  em bryon ic  and  a d u lt tissues survive in an im als  o f  alien species on ly  u n d e r  
excep tional conditions an d  only  for a very  sh o rt d u ra tio n . The d eg en era tio n  
o f the  tra n sp la n ts  is a ttr ib u te d  by  m ost o f th e  a u th o rs  to  the im m unological 
reac tion  to  alien  pro te ins provoked  in  the host-o rgan ism .

T he s itu a tio n  is som ew hat d ifferent if, in s te a d  o f  norm al adu lt or e m b ry o 
n ic  tissues, cancerous tissues are  tran sp lan ted . T u m o u r tissue often su rv iv es  
tra n sp la n ta tio n  u n d er conditions in  which h e a lth y  em bryonic, and espec ia lly  
a d u lt, tissues are  sure to  perish . M any h e te ro tra n sp la n ta tio n s  have been e ffec ted  
w ith  success b y  th e  lodgem ent o f th e  tran sfe rred  tu m o u r  in  "a favourable  en v i
ronm en t. T h e  an te rio r cham ber o f the  eye an d  th e  b ra in  were found to  o ffer 
th e  m ost conven ien t sites fo r a successful g ro w th  o f  tran sp lan ted  tu m o u rs  [1, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 25, 27 ], while in  certa in  cases i t  w as th e  cheek pouch of h a m ste rs  
th a t  p roved  favourab le  to  th e  reception  o f th e  tra n s p la n t  [14, 15].

The p rob lem  was app roached  from  a d ifferen t angle  b y  a ttem p ts  to  p a r a 
lyze the defenses of th e  organism . These ex p erim en ts  aim ed a t the w eaken ing  
o f the  re ticu loendo the lia l sy stem  p a rtly  by  m eans o f  X -rad ia tion , p a r tly  w ith  
th e  aid o f  cortisone, or b y  a com bination  of b o th  tre a tm e n ts  [10, 14, 23, 24, 
25, 26, 2 7 ] . A lthough  a n u m b er o f positive re su lts  w as obtained in th is  w ay , 
th e  success o f  serial passages was dependent in  m o s t cases on a p re lim in a ry  
tre a tm e n t o f  th e  successive rec ip ien t hosts [25].
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T h e  p resen t ex p erim en ts  departed  from  th e  th eo ry  th a t, as th e  organ ism  
is d ev o id  o f an im m une sy s tem  during th e  f i r s t  period  of life, i t  p ro d u ces no, 
o r  b u t  a  m inim um  of, an ti-b o d ies  to  defend its e lf  from  paren te rally  in tro d u ced  
p ro te in s . Though v a ry in g  fro m  species to  species, th is  in itia l period  covers as 
a  ru le  th e  em bryonic stage  a n d  a few p o s tn a ta l d a y s  a fte r which organ ism s usually  
d ev e lo p  th e ir  im m uno-bio logical a c tiv ity . T a k in g  dom estic an im als  : pigs,
r a b b i ts ,  dogs, and cats, fo r in stan ce , are b o rn  a t  a  m ore prim itive s tag e  o f  deve
lo p m e n t th a n  herb ivorous an im als. Pigs a re  b o rn  a t  a deve lopm en ta l stage 
w h ich , in  sheep, corresponds to  th a t  o f th e  fo e tu s  when 2%  to  4 m o n th s  old. 
W h ile  new -born  guinea p igs possess an  a lm o st fu lly  developed ce n tra l nervous 
s y s te m  an d  are fo r th w ith  capable of an  in d ep en d en t existence, ra b b its  are 
q u ite  undeveloped w hen  com ing  in to  th e  w o rld , an d  so are ra ts  [12].

Methods

As regards rats, the embryonic stage must be said to last until the time when the animals 
begin to grow hair and their eye-slit opens, i. e. until the 13th to 14th day after birth. It was 
then that the animals were inoculated with tumour. E h r l i c h 's  mouse-ascites tumour was used 
in the present experiments. The ascitic fluid was obtained from mice 10 days after inoculation. 
We effected the transplantation with aseptic precautions, below the navel, intraperitoneally, 
by means of thin subcutaneous needles. Subsequent passages were made every 10 days.

Whenever newborn rats were inoculated we made back transfers to adult mice in order 
to obtain controls, and we also attempted to transmit the tumour into adult rats.

E xperim en ta l

T he incidence o f  ta k e s  in  our te s t  r a ts  w as 100% th ro u g h  th e  f ir s t  five 
g en e ra tio n s  of te s t r a ts  in fec ted  w ith  E h r l ic h ’s m ouse-ascites ca rc inom a and 
a ll in o cu la ted  anim als d ied  during  th e  tw o  f i r s t  passages. Takes o ccu rred  w ith  
g ra d u a lly  dim inishing freq u en cy  a fte r th e  f i f th  passage, and no m ore  ta k e  could 
be  o b ta in ed  in th e  e ig th  genera tion , a lth o u g h  — transferred  back  to  m ice — the 
tu m o u r  proved to  be s till positive. I t  becam e , however, nega tive  a t  th e  nex t 
p a ssag e , and  th e  tu m o u r  perished.

T he results- *of th e  experim ents are  co llec ted  in  Table 1.

D i s c u s s i o n

H eterologously  tra n sp la n te d  tu m o u rs  m a y  be expected to  su rv iv e  i f  the 
re c ip ie n t env ironm ent is a  favourable one, e. g. the an terio r ch am b er of the 
ey e  o r th e  b rain , o r i f  th e  recip ien t h o st receives a prelim inary  tr e a tm e n t ,  be it 
X -ra d ia tio n  or th e  a d m in is tra tio n  o f d rugs. T h e  firs t nam ed m e th o d  w as elabo
r a te d  b y  Greene  w ho a ttr ib u te d  even d iagnostica l value to  h e te ro tra n sp la n 
ta t io n .  Tum ours tra n s fe rre d  by  his m e th o d  m o stly  resist fu r th e r  passage . T rans
fe rr in g  Crocker 180 sarcom as to  h a m ste rs , P atti and  B ie s e l e [13] found 
tra n sp la n ta tio n s  to  be  m ore successful w ith  new born or ju s t  a few  d ay  old
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Table 1
R e s u l ts  o f  e x p e r im e n ts

D
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N
um

be
r o

f y
ou

ng
 a

ni
m

al
s

Inocu
lated 
sub

stance 
in ml

Takes obtained

Age of 
young 

animals in young 
ra ts  %

in
adult
rats

in
mice

Observations

A 7 Newborn 0,15 100 _ I All animals died on the 14th and 15th day
В 6 4 days 0,15 100 — + All animals died between the 10th and 13th day
C 5 2 days 0,05 100 — + Two rats survived, their ascites regressed
D 8 1 day 0,05 100 — + 2,5 ml/head transplanted from control mice to 

healthy adult rats. Result negative
E 6 Newborn 0,10 100 Only a slight amount of ascites obtained. The 

solid tumour developed by one of the rats 
at the site of the puncture will be minced 
and suspended

F 11 4 days 0,10 38 — + —
G 7 Newborn 0,10 14,3 — + —

H 6 Newborn 0,10 + Abdominal cavity of young rats to be washed 
with physiolog. saline and this latter inject
ed into next generation

I 7 4 days 0,10 — — — —

ham sters th a n  older anim als. PuTNOKY succeeded in  tran sp lan tin g  E h rlic h ’s 
m ouse carcinom a to  ra ts  w ith  th e  aid  of lactic  acid , i. e. he, too , h a d  to  a lte r  
th e  rec ip ien t env ironm ent. The tu m o u r th u s  o b ta in ed  could be p ro p ag a ted  b y  
serial tra n sfe r  for seven years. S im ilar experim en ts w ere m ade by  BALOGH [2]. 
T he  g row th  o f a sligh tly  d iffe ren tia ted  m ouse carcinom a in ra ts  is described  
b y  H all [9] w ho failed to  effect consecutive passages.

O ur experim ents were successful in  tra n sp la n tin g  Ehrlich’s m ouse- 
ascites tu m o u r to  new born  ra ts  an d  in  carry ing  i t  th ro u g h  eight genera tions. 
This goes to  prove th a t  failures o f  heterologous tran sp lan ta tio n s  m u s t rea lly  
he  due to  im m unological fac to rs, a n d  th a t  tu m o u rs  will survive if  th e se  fac to rs 
a re  negligible as th e y  were in  our new born  ra ts . T he tra n sp la n t killed th e  hosts, 
a t  least du ring  th e  earlier passages.

The m etabo lism  o f th e  tu m o u r obviously  enab les i t  to  utilize alien  p ro te in s, 
fo r, o therw ise, i t  could n o t p ersist even in  th e  absence of an  im m unological 
resistance from  th e  host. I t  is, on th e  o th e r h an d , s trik in g  th a t  th e  a d a p ta b ili ty  
o f  th e  tu m o u r is so lim ited  as to  p rev en t its  su rv iv a l in  ad u lt hosts. N o t even 
a f te r  7 or 8 passages could i t  be successfully tran sfe rred  to  adu lt ra ts , w hereas, 
tran sfe rred  b ack  to  mice a fte r a p ro p ag a tio n  o f  80 days in new born ra ts , it 
show ed vigorous pro liferation . T his proves th a t  a tu m o u r of th is k in d  re ta in s  
its  m ousecharacteristics th ro u g h  a n y  n u m b er o f  passages. This o b se rv a tio n  
is  in  ag reem ent w ith  P utnoki’s an d  H all’s find ings.
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Fig. 2. Tumour cells from generation E. Native

Fig. 3. Tumour cells from generation E. Native

Fig. 1. E h r l i c h ’s  ascitic tumour of mice. Native
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The tu m o u r reveals a g rad u a lly  decreasing v ita li ty . E h rlich ’s asc itic  
tu m o u r contains an y h o w  a large n u m b er o f ro u n d ed  degenera ted  cells f lo a tin g  
in  th e  ascitic flu id  an d , as a m a tte r  o f  fac t, it  is th e se  cells which were t r a n s 
fe rred  to  the new  h o sts . Takes were nevertheless o b ta in e d  in  a 100% , a n d  th e  
te s t  anim als w ere k illed  by  the  tra n sp la n t. The s itu a tio n  was the sam e in  th e  
generations A a n d  B . A gradually  increasing n u m b e r o f  anim als was o b se rv ed  
to  survive in  su b seq u en t passages, while tak es  w ere ob ta ined  w ith  less a n d  
less frequency. T ak es  occurred in  4 o u t of 11 ra ts  in  th e  generation F , i. e. a t  
th e  6 th  passage, o n ly  in  one ra t  in  th e  generation  G, while no ascites was d e v e 
loped  b y  any  m em b er o f the genera tion  H . A g rad u a l loss o f th e  tum our’s v i ta l i ty  
w as th u s  p erfec tly  obvious, a lth o u g h  th e  m orphological p icture  still rev ea led  
in ta c t cells (figs. 1, 2, 3). This phenom enon will a p p e a r  as n a tu ra l if  we assu m e 
th a t  th e  im m une sy stem  began fu n c tion ing  d u rin g  th e  10 days of the tu m o u r ’s 
g row th , especially  w hen  no t new born  b u t 3 to  4 -d ay -o ld  anim als were in o cu la ted , 
a n d  th a t  the  im m u n e  reaction  o f  th e  hosts su fficed , if  n o t to  kill, a t  le a s t to  
devita lize  the tra n sp la n te d  tu m o u r. This d ev ita liz a tio n  o f the  tra n sp la n t w as 
fu rtherm ore  ev idenced  b y  the case o f  some o f th e  te s t  anim als th a t  h a d  d e v e 
loped ascites : i f  th ese  anim als succeeded in  su rv iv in g  to  an  age of 14 to  16 
d ays the  ascites w as seen to  regress b y  degrees a n d  th e  ra ts  gradually  reco v ered  
fu ll h ea lth . The process of regression was observed  to  set in  w ith the g en e ra tio n  
C already , th a t  is, sooner th an  th e  decrease in  th e  n u m b er of takes w hich  d id  
n o t begin before th e  6 th  passage. T his, too, p o in ts  to  the  beginning a c t iv i ty  
o f  th e  im m une sy s tem  as the  cause o f th e  tu m o u r ’s com plete degen era tio n .
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РЕАКЦИЯ НОВОРОЖДЕННЫХ КРЫС НА ГЕТЕРОТРАНСПЛАНТАЦИЮ 
АСЦИТИЧЕСКОЙ ОПУХОЛИ ЭРЛИХА БЕЛОЙ МЫШИ

Авторы проводили в своих опытах прививку асцитической опухоли Эрлиха мыши 
новорожденным крысам или же крысам возраста в несколько дней, причем опухоли 
приживались, и их удалось перевивать через несколько пассажей. По мнению авторов 
возможность перевивки обусловливается тем, что в данном периоде жизни иммуноген
ная система еще не функционировала. С наступлением функции этой системы опухоли 
все ослабевали и, наконец, разрушались. Взрослым крысам не удалось прививать опухоли, 
в то время как при обратной перевивке мышам они до самого конца проявляли весьма 
интенсивный рост.

REAKTION VON NEUGEBORENEN RATTEN AUF DIE HETEROLOGE ÜBERIMPFUNG 
DES EHRLICHSCHEN ASCITES-TUMORS DER MAUS

In unseren Untersuchungen wurde der EHRLlCH’sche Ascites-Tumor von der Maus auf 
neugeborene bzw. einige Tage alte Ratten überimpft. Nach erfolgreicher Impfung gelang es 
denselben durch acht Passagen weiterzuimpfen. Unserer Meinung nach lag der Möglichkeit 
der Überimpfung der Umstand zugrunde, dass im gegebenen Lebensabschnitt bei den Ratten 
das Immunsystem noch nicht funktionierte. Die beginnende Tätigkeit des Immunsystems führte 
zu einer stufenweise Abschwächung und schliesslich zur völligen Zerstörung der Geschwulst. 
Die Geschwulst war auf erwachsene Ratten nicht überimpfbar, auf Mäuse zurückgeimpft zeigte 
sie hingegen bis zu Ende ein intensives Wachstum.

G y ö r g y  Cs a b a , B u d a p e s t, IX ., T ű zo ltó  u . 58, H ungary . 
M ik ló s  I s k u m , B u d a p e s t, IX ., T ű z o ltó  u . 58, H un g ary .



DIE SUBMIKROSKOPISCHE ZELLMEMBRAN 
YON E N D A M O E B A  B L A T T  A E  BÜTSCHLI

Gy ö r g y i H ajó ssi und F . G u b a

ELEK TRO N EN M IK RO SK O PISCH E A BTEILU N G  D ES IN STITU TS F Ü R  M ESSTECH NIK  UND IN ST R U M EN TE N 
W ESEN  D E R  U NG ARISCHEN A K A D EM IE D E R  W ISSEN SCH A FTEN  (VORSTAND : F. GUBA)

(Eingegangen am 4. Mai 1955)

Zusammenfassung

Auf Schrägagar mit Aerogenes-Bakterien gezüchtete Amöben wurden auf einer Kollodium
membran, die auf dem Nährboden schwamm, weitergezüchtet bzw. am Leben erhalten. Diese 
Amöben wurden mit destilliertem Wasser behandelt sowie mit Formalin- und Osmiumdampf 
fixiert und unter dem Phasenkontrast- und dem Elektronenmikroskop untersucht.

Im Elektronenmikroskop ist gut erkennbar, dass die untersuchten Amöben (Endamoeba 
blattae BÜTSCHLI) von einer 100 bis 150 À dicken Zellmembran umgeben sind.

In  einer frü h eren  M itte ilung  wrurde eine von  den  V erfassern au sg earb e ite te  
elek tronenm ikroskopische P räp a ra tio n s tech n ik  beschrieben  [3 ]. Bei den d ies
bezüglichen A rbe iten , die a u f  die E ntw ick lung  e iner re in  p räp a ra tiv en  T echn ik  
gerich te t w aren , w urden  als V ersuchsm aterial K u ltu re n  von Endamoeba blattae 
BÜTSCHLI verw endet. Die h ierbei gem achten B eobach tungen  d ü rften  — n ach  
M einung der V erfasser — eine in te ressan te  E rg än zu n g  zu den b isherigen A n 
gaben über die obigen A m öben darste llen , so dass sie im  nachstehenden  geschil
dert w erden sollen.

Die in  die O rdnung A m oebina  gehörigen R hizopoden  w urden a u f  G rund  
von B eobach tungen  m it dem  L ich tm ikroskop  als aus n ack tem  P lasm a b estehende  
Lebewesen beschrieben . A uch n a c h  den neuesten  L ehrbüchern  w ird die B ew e
gung m itte ls d er Pseudopodien eben durch  das F eh len  der Z ellm em bran  e r
m öglicht [4]. Im  G egensatz zu  d ieser A nschauung w urde m it der von den  V er
fassern angew and ten  P räp a ra tio n s tech n ik  im  E lek tronenm ikroskop  an  den 
A m öben eine äusserst feine subm ikroskopische M em bran  w ahrgenom m en, was 
m it dem  E rgebn is der e lek tronenm ikroskopischen  U n tersuchungen  von B a ir a t i 
und L e h m a n n  an  Amoeba proteus ü b e re in stim m t [1 ].

Das U n te rsuchungsm ateria l bestan d  aus den  in  den K u ltu ren  eine längere  
Zeit am  Leben e rha ltenen  Endamoeba blattae BÜTSCHLI. Als G ru n d b ak te riu m  
w urden  Aerogenes-B ak terien  in  die Schrägagar-B ouillon  geim pft. Die B ak te rien  
begannen  sich n a c h  24stündiger In k u b a tio n  bei 37° C zu entw ickeln. D anach  
w urde diese B ak te rien k u ltu r  m it den  V ersuchsam öben beim pft. N ach 48 S tu n d en  
bei Z im m ertem p era tu r krochen die A m öben a u f  d en  N ährboden  h in a u f  und  
veru rsach ten  eine T ransparenz  d e r B ak terit n k u ltu r . D ann  w urden die A m öben
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m it  T yrodelösung  vom  N äh rb o d en  abgew aschen  und  die W aschflüssigkeit bei 
500 U /m in  zen trifug iert, so dass sich die A m öben absetz ten , w onach  diese 
w ied e r m it Tyrodelösung suspend ie rt w urde . Diese R ein igungsopera tion  w urde 
zw ei- o d er dreim al w iederho lt. Im  w eiteren  w urde die so gew onnene A m öben
su sp en sio n  ben u tz t, in  d e r tro tz  der ob igen R einigung noch im m êr R ak te rien  
v e rb lie b e n  (Abb. 1).

Z u r  D urchführung  v o n  elek tronenm ikroskop ischen  U n te rsu ch u n g en  w ur
d e n  d ie  A m öben 6 bis 24 S tu n d en  lang  a u f  e iner K ollod ium m em bran , die au f

Abb. 1. Zellmembran um eine Amöbe. Im Pseudopodium der Zelle befinden sich phagozytierte 
Bakterien ( Aerogenes). Fixierung mit Os04-Dampf. Goldbeschattung. 9600 X

e in e r  S erum nährlösung  schw am m , w eite rg ezü ch te t bzw. am  L eben  gehalten . 
D ie A m öben  krochen a u f  d e r M em bran h e ru m  u n d  e rn äh rten  sich te ils  von den 
Aerogenes  die bei der A u fb rin g u n g  der A m öben  a u f  die M em bran als V erun
re in ig u n g  gleichfalls d o r th in  gelangt w aren , haup tsäch lich  ab er v o m  Serum 
n ä h rb o d e n , indem  sie d u rc h  die K o llod ium m em bran  h in d u rch d ran g en .

D ie aus den obigen K u ltu re n  herg este llten  lich tm ikroskopischen  P rä p a ra te  
zeigen  das übliche R ild d er A m öben. N ach  d en  m ikroskopischen B eob ach tu n g en  
m it  d em  P h asen k o n tra s tv e rfah ren  leben die A m öben auch 24 S tu n d e n  au f der 
K o llo d iu m m em b ran , sie k riech en  d o rt h e ru m , w obei sich a u f e in em  grossen 
T e il d e r  Zelle noch keine D egenera tionserscheinung  zeigte.
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Abb. 2a. Amöbenkultur nach 30minütiger Behandlung mit dest. Wasser (Diffusion). Die Zelle 
ist stark vakuolisiert. Fixierung mit Os04-Dampf. Goldbeschattung. 9600 X 

Abb. 2b. Amöbenkultur nach 60minütiger Behandlung mit dest. Wasser (Diffusion). Die Zelle 
ist in Granulen zerfallen. Fixierung mit Os04-Dampf. Goldbeschattung. 13 800 X

7  Acta ßiulogica V I 3 - 4
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U m  zu u n te rsu ch en , w as fü r A rte fak ten  infolge d er e lek tronenm ikrosko
p isch en  P räp a ra tio n  e n ts te h e n , w urden die A m öben  bei U nterb rechung  d e r 
Z üch tungszeit a u f  v e rsch ied en e  Weise b e h a n d e lt. D iese B ehand lungen  bezogen 
s ich  a u f  die F ragen  d e r  F ix ie ru n g  sowie d e r bei d e r e lek tronenm ikroskopischen  
P rä p a ra tio n  g eb räu ch lich en  A usw aschung d e r Salze m it destilliertem  W asser. 
D ie  B ehandlung m it d e s tillc r tem  W asser fü h rte  zu einer s ta rk en  D enatu rie ru n g  
d e r  unfix ierten  Zellen. W u rd e n  die Am öben a u f  eine K ollod ium m em bran  au f
g e b ra c h t, die a u f  d e s tillie r te m  W asser schw am m , so t r a t  a u f  den Zellen nach  
e in e r  30m inütigen B e h a n d lu n g  eine sta rk e  V akuo lisierung  auf, w ährend  nach  
60  M inuten die so d e n a tu r ie r te n  Zellen zu G ran u len  zerfielen. Die in  den Zellen 
b e find lichen  M akrogranu len  sind als selbständige G ebilde in  A bb. 2 ersichtlich .

In  den w eiteren  V ersu ch en  wurde die W irk u n g  d er F ix ierung  (F orm alin 
d a m p f  und  O sm ium dam pf) beobachtet. D ie F ix ie ru n g  m it F o rm alin d am p f 
f ü h r te  ebenfalls zu r Z e rs tö ru n g  der Zellen. D ies g eh t übrigens gu t aus A bb. 3 
h e rv o r , wo die W irkung  des Osm ium - und  des F o rm alindam pfes festgehalten  ist. 
W ie  ersichtlich, zerfiel d a s  P ro toplasm a im  F o rm alin d am p f. Als eine bessere 
F ix ierungsm ethode erw ies s ich  die B ehandlung  m it O sm ium dam pf. Die a u f  die 
o b e n  beschriebene W eise gezü ch te ten  A m öben w u rd en  zusam m en m it der K ol
lod iu m m em b ran  a u f d en  O b je k tträ g e r des E lek tronenm ik roskops au fgebrach t 
u n d  a u f  diesem im n a sse n  Z u s ta n d  m it O sm iu m d am p f f ix ie rt. Die als V erunrei
n ig u n g e n  vorhandenen  S alze w erden nach  d e r F ix ie ru n g  gleichfalls m it Hilfe 
v o n  destilliertem  W asser d u rc h  Dialyse e n tfe rn t. I n  den  so hergeste llten  P rä 
p a r a te n  w ird ein grosser T e il der Am öben v o n  e iner seh r feinen M em bran u m 
h ü l l t .  D a diese feine M em b ran  n ich t au f je d e r  einzelnen A m öbe anzutreffen  
i s t  b zw . ihre S tru k tu r n ic h t  a u f  jeder A m öbe gleich is t, lieg t die A nnahm e a u f 
d e r  H a n d , dass die M em b ran  in  einem  gewissen Z usam m enhang  m it dem  physio 
lo g isch en  Zustand d er A m öbe  s te h t und sich p a ra lle l zu  deren  physiologischem  
Z u s ta n d e  verändert (A bb. 9). D a rau f lassen zu m in d est die M em brane m it zer
fa lle n e r  S tru k tu r der Zellen  v o n  älteren  K u ltu re n  (A bb. 4 u n d  5) sowie die an  
d e n  M em branen einzelner Z ellen  sich tbaren  Ö ffnungen  schliessen, die n ich t 
a ls  p rä fo rm ierte  S tru k tu r , so n d e rn  als funk tionell e rw eite rte  L ücken  zu deu ten  
se in  d ü rf te n . A uf diese S t r u k tu r  h a t  im  Laufe se iner lich tm ikroskopischen  U n te r
su c h u n g e n  bereits au ch  Ge l e i  hingewiesen [2 ].

D ie m it dem  L ich t- b zw . P h asen k o n trastm ik ro sk o p  gem achten  B eobach
tu n g e n  w erden ferner au c h  d u rc h  die A ufnahm en  je n e r  A m öben ergänzt, an  
d e n e n  d e r Augenblick v o r d e r  K lasm atose f ix ie r t w u rd e . I n  der A bb. 6 sind die 
a m  m arg inalen  Teil d e r Zelle erscheinenden G ran u len  von  e tw a 1 p  D u rch 
m e sse r  zu  sehen.

Im  E lek tronenm ik roskop  kan n , wie bere its  oben  e rw äh n t, u m  zahlreiche 
A m ö b e n  eine Zellm em bran v o n  sehr feiner, subm ik roskop ischer S tru k tu r  w ah r
g en o m m en  werden. Diese Z ellm em brane folgen dem  U m riss d er u nbestim m ten  
K ö rp e rfo rm  der A m öben (A bb . 1, 3b, 7, 8 u n d  9).



DIE SUBMIKROSKOPISCHE ZELLMEMBRAN VON ENDAMOEBA BLATTAE BÜTSCHLI 283

A b b . 3 a . Die Wirkung der Fixierung mit Formalindampf. Das Plasma der Amöbe weist starke
Risse auf. Unbeschattet. 8000 X

A b b .  3 b . Amöbe. Die Zelle ist undurchleuchtbar. Die Zellmembran folgt dem Umriss der unbe
stimmten Körperform der Amöbe. Fixierung mit Os04-Dampf. Unbeschattet. 6600 X

7 *
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A b b .  4 . Zellmembran mit Rissen einer älteren Amöbenkultur. Fixierung mit 0s04-Dampf.
Unbeschattet. 13 800 X

A b b .  5 . Wie Aufnahme Nr. 4. Aus älterer Kultur präparierte Amöbe. Fixierung mit Os04-Dampf.
Unbeschattet. 12 000 X
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A b b . 6. Teilstück einer Amöbe, fixiert im Augenblick der Klasmatose. Fixierung mit 0s04-
Darnpf. Unbeschattet. 15 000 X

A b b . 7. Phagozytierte Bakterien (  A e r o g e n e s )  innerhalb der Zellmembran. Fixierung mit 0s04-
Darnpf. Goldbeschattung. 8000 X
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Amöbe im Augenblick der Fortbewegung. Fixierung mit 0s04-Dampf. Unbeschattet.
9000 X

A b b .  9 .  Amöbe mit retikulärer Struktur der Zellmembran. Fixierung mit Os04-Dampf.
Goldbeschattung. 9000 X
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A u f G rund der beschriebenen  V ersuche und  der v o rg e fü h rten  B ilder 
w urde  die Folgerung gezogen, dass die u n te rsu ch ten  A m öben im  gegebenen 
physiologischen Z ustand  eine M em bran  von  100 bis 150 À  D icke besitzen .

Es sei hier J. V a d á s z  für seine wertvollen Ratschläge und seine freundliche Mitarbeit 
der beste Dank ausgesprochen. Für die systematische Bestimmung der Amöben sind die Ver
fasser L. V a r g a  z u  Dank verpflichtet.
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СУБМИКРОСКОПИЧЕСКАЯ КЛЕТОЧНАЯ ОБОЛОЧКА У ENDAMOEBA
B L A TT A E  BÜTSCHLI

Авторы культивировали или же содержали при жизни амёбы в питательной среде 
на сплавной пленке коллоидия, питая их диффузионным способом. Прекращая срок 
культивирования, они фиксировали амёбы (Endemoeba b'atlae B ü t s c h l i) при помощи 
осмиевого пара. В электронном микроскопе авторы наблюдали вокруг амёб клеточную 
оболочку толщиной в 100 150 Â.

SUBMICROSCOPIC CELL-MEMBRANE OF ENDAMOEBA B LA TTA E  BÜTSCHLI

Amoebae fed with the diffusion method were grown, respectively kept alive on collodium 
membrane floated on culture medium. Interrupting the culture period, the amoebae (Enda- 
moeba blattae BÜTSOHLl) were fixed with osmium vapour. Under t£e electron microscope a cell 
membrane of 100 to 150 Â could be observed around the amoebae.

Györgyi H ajóssi, B u d a p e s t, V I I I . ,  P usk in  u . 9, U n g arn  
F erenc  Gu b a , B u d a p e s t, V I I I . ,  P usk in  u . 9, U n g arn





REIZPHYSIOLOGISCHE UNTÉRSUC HUNGE N 
AN ZILIATEN

IV . Ü B E R  DAS E M P F IN D U N G S -  BZW . 
R E A K T IO N S V E R M Ö G E N  V O N  P A R A M E C I U M

В . PÁRDUCZ

UNGARISCHES NATURW ISSEN SCHA FTLICH ES MUSEUM, B U D A PEST (VORSTAND : I . BOROS) 

(Eingegangen am 17. Mai 1955)

Zusammenfassung

Bei paralleler Anwendung des Osmium-Hämatoxylin-Schnellfixierimgsverfahrens und 
experimenteller Lebenduntersuchungen wurden am P a r a m e c iu m  einige Prinzipien der J e n n i n g s -  
schen, bei den Einzellern und im Bereich der chemischen, mechanischen und thermischen Reiz
arten allgemein anerkannten Theorie der Raumorientierung überprüft.

Im Gegensatz zu den Grundpostulaten der Versuchs- und Irrtumstheorie wurde folgendes 
festgestellt :

Die als abgekürzte Varianten der Fluchtreaktion angesehenen Reizbewegungen sind in 
Wirklichkeit auf verschiedenen selbständigen Zilienmechanismen beruhende Bewegungsänderun
gen, die nichts mit dem J e n n i n g s ’sehen sog. »m o to r - r e f le x « gemein haben.

Ausser den obigen Reizbewegungen stehen dem P a r a m e c iu m  zur Beantwortung der 
Reize auch noch zahlreiche andere Bewegungsmöglichkeiten zur Verfügung, so dass die Flucht
reaktion nicht die einzig mögliche, ja nicht einmal die häufigste Methode der Orientierung im 
Reizfeld darstellt.

Diese kurzen Einstellbewegungen zeigen in ihrem Ablauf eine bestimmte Beziehung zu 
der Lokalisation des Reizes, doch sind sie nicht dauernd gerichtet.

Aus der grossen Mannigfaltigkeit der Bewegungsmöglichkeiten lässt sich auf eine weit 
höhere Entwicklungsstufe der Reizbarkeit von P a r a m e c iu m  schliessen, als bisher angenommen 
wurde ; die Zilientätigkeit kann sich nämlich infolge lokaler Reizwirkungen auch lokal, ja sogar 
gleichzeitig in den verschiedensten Bezirken der Körperoberfläche in mannigfaltigster Weise 
ändern.

Im Aktionssystem von P a r a m e c iu m  ist also nach den obigen Ausführungen nur die typi
sche, aus drei Phasen zusammengesetzte jENNINGS’sche Fluchtreaktion als wirkliche Probier
bewegung anzusehen, so dass die Überprüfung der auf ihren Ablauf und auf den Auslösungs
mechanismus bezüglichen früheren, grösstenteils auf der subjektiven Beobachtung des Protisten
körpers als ganzes beruhenden Feststellungen als eine besonders aktuelle Aufgabe erscheint.

E s is t gerade ein halbes Ja h rh u n d e rt her, dass J e n n in g s  die G rund lagen  
fü r unsere  heutige A uffassung  über die R e izb ark e it der P ro tis ten  bzw . ü b e r die 
G esetzm ässigkeiten  ih res raum orien tierten  V erha ltens n iederlegte. U m  die 
Ja h rh u n d e rtw en d e  ersch ienen  in rascher Folge seine aufsehenerregenden  M it
te ilungen  [10—17], in  denen  er gewisse B eo b ach tu n g en  früherer F o rsch er, 
h au p tsäch lich  E ngelm anns [7 ] ergänzte u n d  v e rtie fte  und  den verw ickelten  
F ragenkom plex  d er R eizerscheinungen  der n ied eren  O rganism en von  einer 
ganz neuen  Seite b e leu ch te te . Seit seinen b ah n b rech en d en  U n te rsuchungen  s te h t 
eine, aus drei P h asen  zusam m engesetzte B ew egungsreak tion  im  V orderg rund  
d er vergleichenden reizphysiologischen F o rsch u n g en . JENNINGS fand  n ä m lic h  
im  L aufe seiner an  den  versch iedensten  U n tersu ch u n g so b jek ten  vorgenom m enen
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B e o b a c h tu n g e n , dass der einzellige O rganism us a u f  jed e  ungünstige V erän d eru n g  
se in e r U m gebung  — u n ab h än g ig  von d er A rt des R eizes, von dessen A ngriffs
p u n k t  o d e r von dem  U m fang  d e r gereizten  K örperfläche  — m it d e r gleichen 
b e s t im m te n  Folge von B ew egungen  a n tw o rte t : e r f ä h r t  zurück (m it dem  H in 
te re n d e  v o ran ), fü h rt eine W en d u n g  um  sein H in te ren d e  aus u n d  schw im m t 
sch lie ss lich  in  der so gegebenen R ich tu n g  w ieder vo rw ärts .

D e r  A blauf dieser sog. Fluchtreaktion ( »avoiding reaction«, » Schreck
reak tion«, » Unterschiedsreaktion« )  t r i t t  uns m it schem atischer K la rh e it beson
ders  b e i  d e n  kriechenden In fu so rien , z. B . bei O xytricha  en tgegen (s. die B ew e
g u n g ss te llu n g en  2—5 in  A bb . 1).

L a u t  J ennings b e s te h t  die ch a rak te ris tisch e  E igenschaft d ieser a u f  
R e izw irk u n g en  allerlei A rt m it  m onotoner G leichförm igkeit gegebenen B ew e
g u n g sa n tw o r t darin , dass sie re la tiv  zu r R eizquelle  eigentlich ungerichtet ist. 
E s  t r i f f t  zw ar zu, dass sich d e r  K örper m it seinem  V orderende in  d e r zw eiten  
P h a se  d e r  R eak tion  in  d er R ege l m ehr oder w eniger von der R eizquelle w eg
d re h t ,  d o ch  wird die R ic h tu n g  der V erdrehung  d er K örperachse nicht durch 
äussere, sondern  ausschliesslich  du rch  innere F a k to re n , durch  die speziellen 
S y m m etriev e rh ä ltn isse  des b e tre ffen d en  P ro tis ten k ö rp e rs  bzw. d u rch  die m or
p h o lo g isch en  oder fu n k tio n e llen  E ig en tüm lichke iten  des lokom otorischen  A p p a 
r a te s  b e d in g t. Oxytricha d re h t  sich z. B . — an  w elchem  P u n k te  ih res K örpers 
a u c h  im m e r sie der Reiz t r i f f t  — n ach  dem  Z urück fah ren  ste ts  n a c h  rech ts . 
W e n n  also  der unangenehm e o d er gefährliche R eiz die rech te  Seite des K örpers 
t r i f f t ,  d a n n  dreh t sich das T ie r als Folge der R eak tio n  geradewegs in  die sch äd 
liche  R eizzone ein. Z ieht m a n  jedoch  in  B e tra c h t, dass der sich n a c h  vorne 
fo rtb ew eg en d e  Einzeller n a tu rg em äss  m it seinem  V orderende m it d en  E in 
f lü s se n  seiner U m gebung in  B erü h ru n g  k o m m t, so bedeu ten  die e rs te n  zwei 
P h a s e n  des ausgelösten B ew egungskom plexes, näm lich  das Z urückschw im m en 
u n d  d ie  Seitendrehung n a c h  rech ts , fü r das T ie r gew öhnlich die R e ttu n g . Is t 
in d e sse n  die A usdehnung d e r Reizzone so gross, dass das W egdrehen n ic h t zur 
R e t tu n g  genügt, so w ied erh o lt sich die F lu c h tre a k tio n  solange, bis eine der 
a u to m a tis c h  angenom m enen neu en  A chsenstellungen zufällig  von  d e r  R eiz
q u e lle  w egfüh rt (s. die B ew egungsstellungen  1 — 14 in  A bb. 1).

A n  H an d  des Beispiels seines h au p tsäch lich en  U n tersuchungsob jek tes, 
des P aram ecium , w ar es g leichfalls Je n n in g s , d er d a ra u f hinw ies, dass auch  
d ie pelag ischen , gew öhnlich en tlan g  einer S ch rau b en b ah n  frei schw im m enden 
In fu s o r ie n  dem  W esen n a c h  d u rch  das gleiche elem entare H andeln  aus der 
G e fa h r  h erausgeb rach t w erd en . Z ar V erm eidung feste r H indernisse o d er von 
G e b ie te n  m it schädlicher T e m p e ra tu r  oder Z usam m ensetzung  s te h t näm lich  
a u c h  d e m  Paramecium  b loss eine einzige R eak tio n sm eth o d e  zur V erfügung  : 
es sch w im m t zurück, se in  V orderende b ie g t sich  seitlich  aus, w o ra u f  es 
d a n n  a u s  dieser K örperlage  ausgehend  w ieder seine norm ale V o rw ärtsb e 
w e g u n g  aufn im m t (A bb. 2).
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1

Abb. 2. Schematische Darstellung der Flucht
reaktion von Paramecium. A : Umriss eines 
festen Körpers oder einer anderen Reizzone. 
1—6 : Folge der angenommenen Körper
stellungen. Die gleichzeitige Rotation des 
Tieres um die Längsachse ist nicht ange

deutet (nach J e n n i n g s )

Abb. 1. Mechanismus der Beantwortung eines 
einseitig, aus der Richtung der parallelen Pfeile 
wirkenden, diffusen thermischen Reizes hei 
Oxytricha fallax durch mehrmalige Wiederho
lung der an sich ungerichteten Fluchtreak
tion (2—6). Die zwischen die verschiedenen 
Körpcrstellungen (1—14) eingezeichneten 
Pfeile bezeichnen die Bewegungsrichtung des 

Tieres (nach J e n n i n g s )

Abb. 3. Schematische Darstellung der links
gewundenen normalen Bewegungsbahn von 
Paramecium. Die punktierte Gerade bezeichnet 

die Achse der Schraubenbahn
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Dieses einfache S ch em a d er stereo typen  R e izb ean tw o rtu n g  w ird aber h ie r 
b e re its  durch  zwei U m s tä n d e  etw as kom pliziert. D er eine U m stand  b esteh t 
d a r in , dass das P aram ecium  w ährend  seiner n o rm a le n  O rtsveränderung  sowie 
w ä h re n d  der A usführung d e r  R eak tion  auch um  seine Längsachse ro tie rt. H ie r
a u f  is t  es zurückzuführen , d a ss  — obwohl die A usb iegungsrich tung  des V orderen
des a u c h  in  diesem F alle  u n a b h ä n g ig  vom A n g riffsp u n k t des Reizes u n d  lediglich 
morphologisch  bestim m t (ab o ra l)  is t — in der zw eiten  P hase  der R eak tion  (Abb. 
2, 3 — 5) aus dieser e in se itig en  A chsendrehung h ie r , gleichfalls au tom atisch , 
eine T richterbew egung des V orderendes, d. h . e ine  R eihe von verschiedenen 
K örperste llungen  z u s ta n d e  k o m m t. Diese Ü b e rp ro d u k tio n  von neuen K ö rp er
s te llu n g en  und an d ere rse its  d ie  sich u n v e rän d e rt fo rtse tzende  S tru d e ltä tig k e it 
d e r peristom alen  W im p ern  t r ä g t  nun  nach der D e u tu n g  von J  ENNINGS w esent
lich  d azu  bei, dass die W irk sam k e it der an  sich u n g e rich te ten  F lu ch treak tio n  
eine S teigerung e rfäh rt. — U m  seinen G edankengang besser verfolgen zu können , 
m u ss h ie r kurz das v ie lu m s tr itte n e  Problem  d e r Z ilienm echanik der F lu c h t
re a k tio n  gestreift w erd en , dessen  K lärung bzw . A b le itu n g  von der norm alen  
W im p e rtä tig k e it ebenfalls v o n  J eNNINGS an H a n d  von  Param ecium  ve rsuch t 
w u rd e .

D ie linksgew undene S ch raubenbahn  des in  e in e r vom  G esich tspunkt der 
R eize  homogenen U m g eb u n g  vorw ärtsschw im m enden Paramecium  (Abb. 3) 
w ird  n ach  ihm von d re i F a k to re n , näm lich von  d e r V orw ärtsbew egung, von der 
D re h u n g  um  die L ängsachse  u n d  von der s tän d ig en  A usbiegung des V orderendes 
au s d e r  Schraubenachse b e d in g t. Jed e r dieser F a k to re n  b e ru h t au f einer bestim m 
te n  B esonderheit im  S ch lage  der W im pern. D er e rs te  u n d  zweite d a rau f, dass 
die Z ilien  vorwiegend rü c k w ä r ts  bzw. rich tiger : sch räg  nach  rech ts h in ten
sch lag en . D em gegenüber sch lagen  die W im pern  des Peristom alfeldes im m er 
k rä f tig e r  als die der ü b r ig e n  K örperfläche, w obei ih re  S trudelw irkung fast 
g en a u  kaudal gerich tet is t . D ies h a t zur Folge, dass  das V orderende des Tieres 
aus d e r  R ichtung d e r S ch raubenbahnachse  d a u e rn d  n ach  der aboralen  Seite 
ab g e tr ieb en  wird. D iese e inseitige Ausbiegung w ird  durch  die gleichzeitige 
R o ta t io n  des K örpers zu  e in e r  kontinuärlichen  K egelschw ingung ausgezogen, 
b zw . das Vorderende b e sc h re ib t w ährend der V orw ärtsbew egung des K örpers 
eine Schraubenlinie, w obei d ie  V entralseite s tä n d ig  n ach  innen gekehrt ist.

N ach  der D eu tu n g  v o n  .1 ENNINGS kom m t n u n  die F lu ch treak tio n  in der 
W eise zustande, dass sich  d iese norm ale W im p e rtä tig k e it au f jedw ede R eiz
w irk u n g  in  einer im  v o ra u s  bestim m ten  W eise u n d  Folge än d ert. D ie erste 
P h a se , das Z urückschw im m en, w ird  einfach d u rch  d ie  U m kehrung  der u rsp rü n g 
lich en  Schlagrichtung des W im perkleides b ew irk t (A bb. 2, 1 — 3). Die zw eite, 
n a c h  Beendigung des Z urückschw im m ens e in tre te n d e  P hase  der R eak tion  k ann  
a u f  eine besondere physio log ische  Eigenschaft e in er topographisch  bestim m ten  
G ru p p e  der lokom otorischen  Organellen zu rü ck g e fü h rt w erden. Die W im pern 
d e r lin k en  K örperseite k e h re n  näm lich  w ährend d ieser P hase  der R eak tion  ihre
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Sch lagrich tung  um , u . zw. konsequen t im m er um  90 G rad. Infolgedessen r ic h te t 
sich auch  ihre S trude lw irkung  von nun  an  a n s ta t t  n a c h  rech ts h in ten  n ach  links 
h in ten , also gegen das P eristom alfeld  zu. Die ro ta to risch e  K om ponen te  ih rer 
S ch lag tä tigke it w irk t d an n  der A chsendrehung des K örpers nach links entgegen 
und  v e rs tä rk t gleichzeitig die schon fü r die norm ale  Bew egung charak te ris tisch e  
A usbiegung n ach  der aboralen  Seite. Als E ndergebn is schw ingt also das vordere 
E nde in  einem  grösseren K reise aber m it v e rm in d e rte r  G eschw indigkeit herum , 
d . h . die K örperachse  s te llt sich nacheinander in  verschiedene R ich tu n g en  ein 
(Abb. 2, 3 - 5 ) .

J e n n in g s  w eist d a ra u f  h in , dass der S chlag  d e r P eristom alw im pern  auch 
w ährend  dieser K egelschw ingung des Tieres einen  s tän d ig en  W asserstrom  der 
M undgrube zu stru d c lt. A u f diese W eise e rh ä lt das Param ecium  n ach e in an d er 
aus versch iedenen  R ich tungen  »Proben« des gerade v o r ihm  befind lichen  W as
sers. Solange n u n  diese etw as von der R eizursache e n th a lte n , h ä lt sich das T ier 
zurück  u n d  fü h rt n u r m it seinem  V orderende die e rw äh n te  kreisende B ew egung 
aus, es » p ro b ie rt« . Sobald  n u n  die Probe aus einer bestim m ten  R ich tu n g  n ich ts  
m ehr von der R eizursache e n th ä lt, n im m t das T ie r e in fach  w ieder seine V or
w ärtsbew egung in  dieser reizlosen R ich tung  a u f  (A bb. 2, 5 —6). — Obwohl 
also auch h ier die A usbiegungsrich tung  des V orderendes in keiner B eziehung 
zum  O rte der R eizung s te h t, so erm öglicht es den n o ch  die A usziehung dieser 
aboralen  A bschw enkung zu einer K egelschw ingung sowie die e rw äh n te  gleich
zeitige S o n d ie rungstä tigke it der P eristom alz ilia tu r, dass die aufs neue einsetzende 
geradlinige V orw ärtsbew egung bis zu einem  gew issen G rade rich tig  o rien tie rt 
is t. So ist es d enn  in den  m eisten  Fällen  gar n ich t no tw endig , die zw eite, von 
Oxytricha noch  ausschliesslich angew andte M ethode des Probierens, näm lich  
die m ehrm alige W iederholung der vollen R eak tio n , in  A nspruch zu nehm en, 
dam it das Param ecium  d e r unangenehm en R eizquelle ausw eichen könne.

N achdem  JENNINGS eine aus drei Phasen  b estehende  und derjen igen  der 
Paramecien  völlig ähnliche F lu ch treak tio n  au f die v ersch iedenartig sten  Reize 
bei einer ganzen  Reihe von  E inzellern  und  — neb en  anderen  R eak tio n sa rten  — 
auch  bei zahlreichen M etazoen b eo b ach te t h a tte , k o n n te  er in  seiner klassischen 
A rbeit [18], g e s tü tz t a u f  ein in  seiner A rt einzig d asteh en d es V ergleichsm aterial, 
seine Schlussfolgerungen fü r  die P ro tis ten  wie folgt form ulieren  :

D er O rganism us des E inzellers ist n ich t im stan d e , einen U n tersch ied  
zwischen den  in  seinem  täg lich en  Leben vo rkom m enden  Reizen (also m ech a
nischen, chem ischen, T em p era tu r- und  L ichtreizen) zu m achen. In  ähn licher 
W eise können  ab er auch  die Teile des O rganism us n ich t die räum lichen  U n te r
schiede d er In te n s itä te n  ein und  derselben R e iza rt perzipieren. D er p rim itiv e  
Z ustan d  ih re r O rgan isation  erm öglicht bloss die ursp rüng lichste  F o rm  der 
R eizbarkeit : als Reiz w irk t ausschliesslich der Ü bergang  von günstigen  zu
weniger g ü nstigen  B edingungen , also eine zeitliche Differenz versch iedener 
R eizw erte. Aus der U nem pfind lichkeit der einzelligen O rganism en fü r  U n ter-



2 9 4 в. pArducz

sch ied e  der Reizung gegenüberliegenden  F la n k e n  folgt zw ingend, dass der 
P ro tis te n k ö rp e r  au f jegliche A rt von  R eizw irkung n u r  als ganzes, u n d  en tsp re
ch e n d  seinen s tru k tu re llen  G egebenheiten n u r  m it einem  einzigen, sich nach 
e in em  s ta rre n  Schem a ab lau fen d en  B ew egungskom plex, näm lich  m it d er F lu c h t
re a k tio n , an tw orten  k a n n . D er rich tig  o rien tie rte  Z ustand  des T ieres k ann  
d e m n a c h  n u r das zufällige P ro d u k t der b lin d en  W iederholung d ieser an  sich 
u n g e ric h te te n  negativen  R e a k tio n , also das E rgebn is einer langw ierigen P rob ier
m e th o d e  (»m ethod of tr ia l  an d  error«, »V ersuchs- und  Irrtu m sm eth o d e« ) 
d a rs te lle n . Seine A uffassung  ru n d e te  er m it der F estste llung  ab , dass d er ein
zellige O rganism us e igen tlich  keine w ahre positive  R eaktion  aufw eist, weil 
a u c h  diese per exclusionem , in d ire k t, als ein sekundäres E rgebnis v o n  negativen  
B ew egungsan tw orten  z u s ta n d e  kom m en. D as T ie r verm ag von d e r op tim alen , 
r ic h tig e r  gesagt, von der v o m  G esich tspunk t d e r Reize ind iffe ren ten  R ich tung  
e in fach  deswegen n ich t abzuw eichen , weil jed e  A bw eichung notw endigerw eise 
als R e iz  w irk t und  sogleich m it der F lu ch treak tio n  b ean tw o rte t w ird .

D ie hier geschilderte T heorie von J e n n in g s  rich te te  sich bekan n tlich  
gegen  die sog. Tropism enlehre  von  L o e b [21, 2 2 ], der u n te r völliger Ignorierung  
d e r speziellen S tru k tu r  u n d  des augenblick lichen  physiologischen Z ustandes 
d e r  O rganism en den zw angsläufigen  A blauf u n d  den vollständig  m echanischen 
C h a ra k te r  des O rien tierungsprozesses hervo rhob . N ach  ihm  w ird  die gerich tete  
B ew egung  bzw. K rü m m u n g  jedes Tieres oder je d e r  Pflanze d u rch  die u n m itte l
b a re  L okalw irkung des R eizes ausgelöst, w obei sich  T ier und  P flan ze  als Spiel
zeuge v o n  äusseren K rä f te n  so unverm eid lich  u n d  unbeholfen n a c h  der Reiz
q u e lle  rich ten  wie die M ag n etn ad e l nach  dem  E isen .

D as B uch von J e n n in g s  b ildete  den B eg inn  einer sich lange h inziehenden  
D isk u ss io n  zwischen den  A n h än g ern  der be id en  A uffassungen. E in e  um fang
re ich e  L ite ra tu r  wies gegenseitig  a u f  die Schw ächen  oder geradezu a u f  die U n
h a l tb a rk e i t  der gegenteiligen A uffassung h in  u n d  versuch te , jedes O rien tierungs- 
v e rh a lte n  entw eder in  das Schem a des T ropism us oder in  das der V ersuchs- und  
I r r tu m s th e o rie  h ineinzupressen .

D ieser verw ickelte F rag en k o m p lex  d er R aum orien tierung  w urde von 
m e h re re n  ausgezeichneten F ach a rb e iten  in  jed e r B eziehung erschöpfend  b ehan 
d e lt  u n d  die w ichtigeren diesbezüglichen F estste llu n g en  sind in  jed em  L ehrbuch  
d e r allgem einen Biologie e n th a lte n . D ieser U m stan d  lässt es als überflüssig  er
sch e in en  hier eine eingehendere  Z usam m enfassung  des h eu tigen  S tandes der 
F o rsch u n g en  über die R e iz b a rk e it der E inzeller bzw . über ih ren  O rien tierungs
m echan ism us in einem  R eizfe ld  zu geben. E s sei n u r  kurz d a ra u f  hingew iesen, 
dass  es allem A nschein n a c h  gelungen is t, die sich gegenüberstehenden  A uf
fa ssu n g e n  au f einen gem einsam en  N enner zu  b ringen  [20]. I n  d iesem  Sinne ist 
d e r  einzellige O rganism us au ch  gegenüber den  räum lichen  U n tersch ied en  d er 
In te n s i tä te n  gewisser R eize (Schw erkraft u n d  e lek trischer S trom ) em pfindlich . 
N a c h  K ü h n  w erden h eu te  d ie  obigen, re la tiv  zu r Reizquelle d a u e rn d  g erich te ten
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B ew egungsreaktionen  der fre i bew eglichen O rganism en im  allgem einen  u n te r  
dem  Sam m elnam en »T opotax is«  zusam m engefasst. H ierbei w ird  das W enige, 
das sich aus der LOEBschen L ehre  vom  Tropism us als d au ern d  erw iesen h a t, in 
diesen Begriffskreis e in g eb au t. Gleichzeitig h e rrsc h t ab er u n v e rä n d e rt die 
A nsich t vor, dass im  B ereich  der übrigen  U m w elteinflüsse n u r  d er zeitliche 
W echsel der R e izstä rk e  als A nlass zu B ew egungsänderungen  in  F rag e  kom m t 
u n d  dass der Ü bergang  in  andere R cizbedingungen  n u r  rich tu n g sän d ern d , 
ab er n ic h t s teu ern d  w irk t. D as scheinbar rau m o rien tie rte  V erhalten  t r i t t  h ier 
m it H ilfe  der jENNlNGSschen F lu ch treak tio n , n a c h  dem  P rinzip  vom  »V ersuch 
u n d  Irr tu m «  ein (P h o b o tax is). G leichzeitig w ird  au ch  b e to n t, dass die phob i
schen u n d  top ischen  R eak tio n en  im  Leben des T ieres o ft eng m ite in an d er v er
k n ü p ft sind. Sogar ein  u n d  derselbe Reiz (z. B . die S chw erkraft bei Param ecium ) 
w ird  je  nach  den  B eg le itu m stän d en  das eine M al phobisch  u n d  das andere 
M al top isch  b e a n tw o rte t.

W ie h ier gezeigt w orden  is t, zeitigte die Forschungsgesch ich te  des V er
h a lten s  bei den E inzellern  bis h eu te  keine grossen Ä nderungen . N ach  Ausschluss 
der ökologisch w eniger w ich tigen  R eizarten  d o m in ie rt h ie r u n v e rä n d e rt die 
P h o b o tax is , die au ch  n ach  den  L ehr- und  F ach b ü ch ern  im  täg lichen  L eben der 
E inzeller die fa s t ausschliessliche A rt des R eagierens d a rs te llt [8 ]. A ndererseits 
erscheinen J a h r  fü r  J a h r  A bhand lungen , die die stam m esgeschich tliche E n t
w icklung des E m p fin d u n g s- bzw . R eak tionsverm ögens darlegen wollen und  
h ierbei m eistens v o n  d er F lu ch treak tio n  der E inzeller als der u rsp rüng lichsten  
E rscheinungsform  d e r R eizerscheinungen ausgehen , w obei sie deren  physio 
logischen M echanism us u n v e rä n d e rt bei B erufung a u f  die U n tersuchungen  von 
J e n n in g s  am  P aram ecium  e rk lä ren .

N ach  all dem  m üsste  m an  also g lauben , dass die V ersuchs- u n d  I rr tu m s
th eo rie  — im  G egensatz zu r Lehre vom  Tropism us — die Angriffe eines halben  
Ja h rh u n d e rts  erfo lgreich  ü b e rd a u e rt h a t  u n d  dass sie innerhalb  des von  K ü h n  
um rissenen  R ahm ens einen  d er E ckpfeiler d er B iologie d a rs te llt, a u f  den  m an 
sich bei der E rfo rsch u n g  d e r verw ickelten  P rob lem e d e r R eizphysiologie m it 
S icherheit s tü tzen  k an n .

N ach  g ründ licher D u rch sich t der einschlägigen L ite ra tu r  s te llt  es sich 
jed o ch  heraus, dass eine solche Folgerung noch  v e rfrü h t is t. Die W ah rh e it ist 
näm lich , dass es bis h e u te  n och  n ic h t gelungen is t, die von  den  G egnern J e n n in g s ’ 
se it A l v e r d e s [1, 2 ]  v o rg eb rach ten  A rgum ente zu  w iderlegen. Z ahlreiche F o r
scher b e to n en  au ch  h eu te  n och  u n v e rän d e rt, dass J e n n in g s  seine a u f  Para
m ecium  bezüglichen Forschungsergebnisse g rundlos vera llgem einert h a t ,  dass 
er die R eizbew egungen allzu  m echanistisch  au ffasst u n d  dass auch  den  E inzellern 
B ew egungsan tw orten  zur V erfügung stehen, die n ich ts  m it der F lu ch treak tio n  
gem einsam  haben . D iese p ro testie ren d en  S tim m en v e rh a llten  ab er w irkungslos.

M anche d er h ie r b e rü h rte n  F ragen  sind o ffen tsich tlich  au ch  in  bezug 
a u f  die allgem eine Zellphysiologie von prinzip ieller B edeu tung . Ih re  E rk lä ru n g ,
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b zw . d e r  en tgültige A bsch luss der ganzen D iskussion  w urde ab e r b isher vor 
a lle m  d u rc h  den U m sta n d  v e rh in d e rt, dass bei d en  E inzellern  d er eigentliche 
M echan ism us der R eizbew egungen  — vielleicht m it A usnahm e d er G alvano
ta x is  — selbst heu te  n och  n ic h t  b ek an n t is t [19]. W ie die R e a k tio n  zustande 
k o m m t — und  das is t b eso n d ers  zu  betonen  —, d a rü b e r sind  selbst bei Para
m ec iu m  n ich t m ehr als u n d eu tlich e  V orstellungen vorhanden . Die diesbezügli
c h e n , o ben  kurz g esch ild e rten  F ests te llu n g en  JENNINGS’ k ö n n en  sich näm lich 
g rö ss ten te ils  n u r a u f  die su b je k tiv e  R eobach tung  der B ew egungsänderungen 
d es  Z ilia tenkörpers als ganzes s tü tzen , u n d  die a u f  jeden  F all w ünschensw erte 
Ü b e rp rü fu n g  seines E rk lä ru n g sv ersu ch es  stiess b isher s te ts  a u f  u n ü b erw in d b ar 
e rsch e in en d e  m ethodische Schw ierigkeiten .

D ie Zielsetzung d er vorliegenden  U n tersuchungen  w ar, die R eizbarkeit 
b zw . d as  »scheinbar« ra u m o rie n tie r te  V erhalten  d er E inzeller gegenüber den 
re p u ls iv  w irkenden m echan ischen , chem ischen u n d  therm ischen  R eizen näher 
zu  b e leu ch ten . H irbei g ing  d as  B estreben  besonders dahin , au ch  bezüglich der 
fe in e re n , in der T ä tig k e itsv e rä n d e ru n g  der lokom otorischen  O rganellen  selbst 
z u m  A usdruck  ge langenden  E inze lhe iten  der B ew egungsreaktionen  zu einigen 
zu v erlä ssig en  A ngaben zu gelangen .

A ngesichts seiner ü b e rra g e n d en  Rolle in  den b isherigen reizphysiologischen 
F o rsc h u n g e n  w urde als V e rsu c h so b je k t der auch  von  JENNINGS am  eingehend
s te n  u n te rsu ch te  E inzeller, d a s  Param ecium , gew ählt.

D ie Versuchs- u n d  Ir r tu m s th e o r ie  s tü tz t  sich  — wie zu sehen  w ar — im 
W e se n  a u f  drei aus e in a n d e r folgenden bzw. sich gegenseitig voraussetzenden  
F e s ts te llu n g e n . Die e rste  is t  die F estste llung  einer prim itiven  E n tw ick lungs
s tu fe  d e r  R eizbarkeit, d ie ke in e  lokale B eeinflussung des lokom otorischen  A p p a
ra te s  zu lässt. Die zw eite is t die des U n ifo rm itä tsch arak te rs  der ü b e rh a u p t aus
lö sb a re n  B ew egungsan tw orten , die säm tliche B ew egungsorganellen des K örpers 
im m e r g leichartig  in  A n sp ru ch  nehm en  und  d ah er re la tiv  zur R eizquelle unge
r ic h te t  s ind . Die d r itte  is t d ie  der A nw endung eines P rob ie rverfah rens bei dem  
O rien tierungsprozess, d. h . e inerse its die E innahm e von zahlreichen , aber n u r 
m o rp ho log isch  bestim m ten  n eu e n  K örperste llungen  en tw eder w ährend  einer 
e in z ig en  R eaktion  oder d u rc h  deren  m ehrm aligen W iederholung u n d  anderer
se its  d ie W ahl einer d ieser K ö rperste llungen  d u rch  Selektion.

D er besseren Ü b e rs ich tlich k e it ha lber w erden die h ier zu sch ildernden 
U ntersuchungsergebn isse  n a c h  den  obigen d re i g rund legenden  S ätzen  der V er
su ch s- u n d  Irrtu m sth eo rie  g ru p p ie r t, wobei zu bem erken  ist, dass h ier a u f  die 
z u r  Ü berp rü fung  des d r i t te n  Satzes angestellten  L ebendun tersuchungen  n ich t 
e in g eg an g en  werden soll. E s sei n u r  kurz d a rau fh in g ew iesen , dass das V erhalten  
d es  T ie res selbst im Falle d e r  in  der typ ischen  F o rm  ab laufenden  F lu ch treak tio n  
m e is te n s  m it den A n fo rd eru n g en  der P rob ierungsm ethode u n v ere in b ar ist. 
S o lche  Festste llungen  k ö n n en  sich ab er ebenfalls n u r  a u f  die su b jek tiv e  Beobach-
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tu n g  der au sgefüh rten  B ew egungsänderungen des ganzen O rganism us s tü tz e n , 
so dass sie allein fü r  sich keine überzeugende B ew eiskraft besitzen.

A u f den  e rsten  B lick  is t unsere A ufgabe b e re its  w esentlich le ic h te r , w enn 
die w eiter oben  an  zw eiter Stelle erw äh n te  F es ts te llu n g  von J e n n i n g s , der 
s te reo ty p e  C h a rak te r d er R eizbean tw ortung , ü b e rp rü ft w erden soll.

W ird  n äm lich  das V erha lten  d er sich in ih re r  natürlichen  U m g eb u n g  oder 
im  freien T ropfen  h eru m tu m m eln d en  P aram ec ien  vorurteilslos b e o b a c h te t, so 
f in d e t m an , dass sie die festen  G egenstände o d e r die Gebiete m it u n a n g e 
n eh m er T em p era tu r  bzw . ungeeigneter chem ischer Zusam m ensetzung n ic h t  so 
sehr du rch  m ehrm alige W iederholung d er s ta r re n  F lu ch treak tion  v e rm eid en , 
a ls eher m it H ilfe von  b estim m ten , der jew eiligen S itua tion  an g ep ass ten  e in 
m aligen  R ich tu n g sän d eru n g en . Das T ier w eich t also nach  der B e rü h ru n g  m it 
dem  unangenehm en  R eizm itte l du rch  die V erb iegung seiner B ew egungsbahn , 
d u rch  eine völlige U m drehung  seiner K örperachse, du rch  die A bw endung  seines 
V orderendes usw . e infach  vor der Reizquelle au s , um  danach seine n o rm ale  
S chraubenbew egung fo rtzusetzen .

Diese kurze  u n d  im  G egensatz zur F lu c h tre a k tio n  sich allem  A nschein  
n ach  im  V erhä ltn is  zum  Reizfelde d irek t g e rich te te  V erm eidungsreak tionen  
w urden bere its  von  zah lreichen  Forschern  b e o b ach te t, wobei sich ein ige  von 
ihnen  gerade a u f  diese B ew egungsänderungen beriefen , als sie auch die JENNINGS- 
sche E rk lä ru n g  fü r  die R aum orien tierung  se lb st in  Zweifel stellten .

J e n n in g s  h a tte  allerdings die der V ersuchs- u n d  Irr tu m sth e o rie  von 
d ieser Seite d ro h en d en  Angriffe schon von v o rn h ere in  m it der F es ts te llu n g  a b 
gew ehrt, dass die be tre ffenden  R eizbew egungen als rad ik a l abgekürzte V a ria n te n  
d e r F lu ch treak tio n  anzusehen  sind. L au t seiner B eobachtungen  k a n n  n äm lich  
die erste  der d re i P hasen  d er vollständigen  R eak tio n , die R ückw ärtsbew egung , 
je  n ach  den U m stän d en  verschieden lang d au e rn  oder sogar auch v ö llig  aus- 
b leiben. In  diesem  Falle b e s teh t die B ean tw o rtu n g  des Reizes nur in  e in e r  lan g 
sam en  K egelschw ingung des vorderen  K örperendes. D er Ö ffnungsw inkel dieses 
R o ta tio n s tr ic h te rs  k an n  grösser oder kleiner sein , je  nachdem  wie gross der 
links vom  P eris to m ran d e  gelegene W im perbezirk  is t, der seine S ch lag rich tu n g  
v e rä n d e rt. Im  F alle  einer K egelschw ingung m it k u rzem  D urchm esser — b e to n t  
J e n n in g s  — w ird  d er flüch tige  B e trach te r le ic h t das kreisförm ige Schw ingen  
des V orderendes u n d  die D rehung  um  die L ängsachse übersehen u n d  z u r  F o l
gerung  geneigt sein, dass er das u n m itte lb are  A bw enden des T ieres v o n  der 
R eizquelle b eo b ach te t h a t.

D och auch  die T rich terbew egung des v o rd e ren  K örperendes k a n n  eine 
längere Zeit an d au e rn  oder sich derm assen v e rk ü rzen , dass von d e r zw eiten  
P hase  n u r  die A bw eichung nach  der aboralen  S eite  verbleib t. In  d iesem  F alle  
h eb t die nach  links h in ten  g erich te te  S tru d e ltä tig k e it des links vom P e ris to m a l-  
feld befind lichen  Zilienkleides völlig die norm ale  T ä tig k e it der übrigen  K ö rp e r
zilien auf. J e  n achdem , wie lange diese funk tionelle  T rennung d e r W im per-

8  Acta Biologien V I/3 — 4
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tä t ig k e i t  an d au e rt, k a n n  ih r  E rgebnis in e iner k u rz e n  Abwendung des v o rd e re n  
K ö rp e ren d es , in  einer U m k eh r des K örpers u m  volle  180 G rad oder in  e x tre m e n  
F ä lle n  in  einer K reisbew egung des Y orderendes u m  das H in terende in  e iner 
E b e n e  bestehen . Die E rk lä ru n g  fü r alle diese M odifika tionen  ist n ach  ih m  d a rin  
zu  su c h e n , dass das Y orderende schon n ach  d e r  e rs te n  bzw. schon n a c h  ein igen 
w en ig en  n m e n  A chsenste llungen  die reizfreie R ic h tu n g  gefunden h a t ,  w onach  
d a n n  das Tier, ohne das vo lle , f ix  festgelegte P ro g ra m m  der F lu c h tre a k tio n  a b 
so lv ie ren  zu m üssen, se inen  W eg unbeh indert fo rtse tz e n  kann. Als überzeugenden  
B ew eis fü r  die R ich tig k e it seiner D eutung b e tr a c h te t  er die T a tsach e , dass die 
R ic h tu n g  der A chsenabw eichung  selbst im  F a lle  d ieser kurzen R eak tio n en  au s
n a h m slo s  aboral is t.

D ad u rch  also, dass je d e  der drei P h a se n  d e r F luch treak tion  ü b erm ässig  
s ta r k  ausfallen  bzw . sich  a u f  ein kaum  -w ahrnehm bares M inim um  red u z ie ren  
k a n n , sollen nach J ENNINGS die scheinbar an d e rsa rtig e n  negativen  R eak tio n en  
z u s ta n d e  kom m en. Im  L aufe  der späteren  U n tersu ch u n g en  ste llte  es sich a ll
m ä h lic h  heraus, dass er m it dieser geistreichen E rk lä ru n g  jeden  se iner K ritik e r  
in  e in e  ziem lich schw ierige Lage verse tz t h a t t e .  Vergebens b e rie f sich  z. B . 
A l v e r d e s  [1, 2] d a rau f, dass die A bw endung des vorderen K örperendes n ic h t 
n u r  d o rsa l, sondern n a c h  je d e r  beliebigen K ö rp e rse ite  erfolgen k önne . E r  v e r
m o c h te  diese B eh au p tu n g  n ic h t überzeugend zu  bew eisen, und die F a c h li te ra tu r  
g in g  ein fach  über sie h inw eg . Infolge des au ssero rden tlich  schnellen A blaufes 
d e r  e rw äh n ten  R eak tio n en  is t es im  gegebenen F alle  in  der T a t fa s t unm öglich  
fe s tzu s te llen , ob die w ahrgenom m ene A bw eichung  der K örperachse eine se lb 
s tä n d ig e  Reizbew egung d a rs te llt  oder bloss e in e  T eilhandlung des K om plexes 
d e r  vo llen  F lu ch treak tio n . E s is t offenbar, d a ss  die E ntscheidung d ieser F rage  
led ig lich  von der e n d g ü ltig e n  K lärung des grund legenden  Z ilienm echanism us 
d e r  be tre ffenden  B ew egungsreak tionen  e rw a r te t  w erden darf.

Z u  diesem Zwecke w u rd e  unlängst die b e i d e r E rforschung d e r n o rm alen  
Z ilie n tä tig k e it [29 ] b e re its  w ohlbew ährte M ethod ik , das m it L e b e n d u n te r
su c h u n g e n  kom bin ierte  O sm iu m -H äm ato x y lin v erfah ren  [26 ] herangezogen . E s 
g e lan g  denn  auch an  P aram ec ien , die v o rh e r therm isch en , m echanischen  bzw . 
ch em isch en  R eizw irkungen  ausgesetzt w u rd en , m it Hilfe dieser Schnellfix ie
ru n g s te c h n ik  m etach ron ische  Zilienwellen zu s tab ilis ieren , die den versch iedenen  
S ta d ie n  der eben au sg e fü h rten  R eizbew egungen en tsprachen  [28 ]. E in ige in 
te re s sa n te re  Typen d er d u rc h  die A usw ertung u n d  Iden tifiz ierung  d ieser f ix ie rten  
»M om en tau fnahm en«  e rh a lte n e n  B ew egungsreak tionen  sollen h ie r im  n a c h 
s te h e n d e n  geschildert w erden .

1. Einfache Vermeidungsreaktionen. D ie h äu fig s te  A ntw ort des T ieres a u f  
e ine  le ich t unangenehm e R eizw irkung is t, d a ss  es seine regelm ässige links- 
sc h ra u b ig e  Bew egungsw eise plötzlich u n te rb r ic h t  und  sich in  einem  k le ineren  
W in k e l von  der R eizzone abw endet. G eht m a n  von der von JENNINGS an g e 
n o m m en en  R eizbarke it des Paramecium  au s , so lassen sich diese w äh ren d  d e r
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F ortbew egung  und  in  beliebiger R ich tu n g  e in tre te n d e n  B ew egungsänderungen  
o ffensich tlich  n ich t erk lären . Ih r  A u ftre ten  d ü rfte  verm utlich  d as  E rg eb n is  
davon  sein , dass an  der gerade der R eizw irkung ausgesetzten  K ö rpergegend  
d er R h y th m u s  des Zilienschlages m om en tan  rasch er w ird oder dass sich  die 
w irksam e Schlagrich tung  v e rä n d e rt. Infolgedessen w ird ein kurzer, in  d ie R eiz
nähe  fa llen d er A b sch n itt der schraubenförm igen  B ew egungsbahn g le ichsam  in 
die L änge gezogen. T a tsäch lich  e rh ä lt m an h ä u fig  an  den F ix a tio n sp rä p a ra te n  
a n s ta t t  d e r in  regelm ässigen u n d  gleichförm igen A bständen  verlau fen d en  lin k s
gew undenen  Zilienwellen d er u n g estö rten  N orm albew egung (Abb. 4) fallw eise 
an  versch iedenen  Seiten der K ö rperfläche, in  d er Regel jedoch an  d e r v o rd eren  
K ö rp erh ä lfte , ein Z ilienw ellenm uster, das in bezug  a u f  die trennenden  Z w ischen
räum e bzw . den Steigw inkel au ffa llend  vom  N orm alen  abw eicht (A bb. 5 — 9). 
Die se B ilder u n te rs tü tz e n  in  überzeugender W eise die theoretischen  D arlegungen  
von B o z l e r [4 ], in  denen er die E n ts teh u n g  d e r sog. »negativen T h ig m o tax is«  
e rk lä rt. Sie stellen  aber gleichzeitig  auch  ein Zeugnis dafü r dar, dass die m o m en 
ta n e  S tö ru n g  des E rregungsgleichgew ichtes zw ischen den re izn äh eren  und  
an tag o n is tisch en  K örperse iten  n ich t n u r  n ach  dem  A nstossen a n  irgendein  
H in d ern is , sondern  auch  als Folge von an d ersa rtig en  — in unserem  F a lle  w ah r
scheinlich  von  einseitigen chem ischen — R eizw irkungen  ein tre ten  k a n n .

2. Bogenschuiimmen unter Rotation. Diese rech t häufig  w ah rn eh m b are  
und  b e re its  auch  von A l vEr d e s [2 ] und  D e m b o w sk i [6 ] beschriebene B ew e
gungsw eise o ffenbart sich d a rin , dass sich das T ie r bei E inhaltung  se iner sc h ra u 
benförm ig  gew unden n  B ahnfo rm  in einem  regelm ässigen flachen  B ogen  se it
w ärts  von  d er unangenehm en R eizzone a b d reh t. A u f eine leicht d em o n strie rb a re  
M odifika tion  dieses Y erm eidungsbogens h a tte  schon B o z l e r [4 ] hingew iesen . 
N ach  seinen  B eobachtungen  w erden näm lich  geo tak tisch  au fste igende P á rá 
mé eien, w enn  sie an  eine schräge G lasw and sto ssen , von dieser zu rückgew orfen , 
w o rau f sie sich dann  u n te r  R o ta tio n  um  ih re  K örperachse in  einem  schönen  
B ogen w ieder in  die senk rech te  R ich tu n g  zurückw enden . N ach einem  neuen  
A nstoss w ird  der V organg m ehrm als wiederholt'.

D iese eigentüm liche R eizbew egung von Param ecium  w ird v o n  B o zlER 
a u f G ru n d  d er w oh lbekann ten  S ta to zy sten th eo rie  von KOEHLER e rk lä r t .  D er 
a u f den  e rs ten  Blick aussero rden tlich  kom pliz iert erscheinende Z ilien m ech a
nism us b e s te h t nach  ihm  einfach d arin , dass d u rch  die D ruckw irkung  gew isser 
E inschlüsse des E n top lasm as E rregungen  en ts teh en , die sich n u r zu d en  jew eili
gen e rd n äh eren  Zilien fo rtp flanzen . D a das T ier hierbei ständig  ro t ie r t ,  w ird 
die S ch lag tä tig k e it der Z ilien dau ern d  in  einem  anderen K ö rp erb ez irk  be
sch leun ig t.

B ei T ieren , die u n te r  elem E influss der Schw erkraft stehen, w irk t diese 
E rk lä ru n g  zweifellos äusserst überzeugend, doch  k an n  sie n a tü rlich  n ic h t a u f 
jen e  F ä lle  angew andt w erden, wo die E bene d er bogenförm igen B ew egungs
b ah n  n ic h t v e rtik a l is t. Solche V arian ten  dieser B ew egungsantw ort s in d  jed o ch

8*
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Abb. 4—9. Zilienwellenmuster von Paramecium während der normalen linksgewundenen Vor
wärtsbewegung (Abb. 4) sowie die Wellenanordnung der einfachen Vermeidungsreaktionen bzw. 
des Bogenschwimmens unter Rotation (4bb. 5—9). Osmium-Hämatoxylin-Schnellfixierungb-

methode. 300 X

keinesw egs selten. O ftm als  w urde schon z. B . das charak teris tische  B ogen
fa h re n  von Param ecium  e n tla n g  eines T ro p fen ran d es , also in  der E bene  des 
O b jek tträg e rs  b eo b ach te t. I n  diesem Falle k a n n  m an  a n s ta tt an  E rreg u n g s
w ellen , die im In n eren  des K örpers, im  E n to p la sm a  entstehen , n u r  an  den 
r ic h te n d e n  Einfluss v o n  exogenen  und v e rm u tlic h  chem ischen R eizen denken.
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D er grundlegende Z ilienm echanism us ist also o ffenbar dem  in der vorhergehen-- 
den  B ew egungskategorie beschriebenen  gleich, m it dem  U ntersch ied , dass sich 
au ch  h ier — da das T ier eine v e rhä ltn ism ässig  längere Zeit e iner e inse itigen  
unangenehm en  R eizw irkung ausgesetz t is t — entsprechend  dem  T em p o  der 
R o ta tio n  um  die K örperachse die S ch lag tä tig k e it im m er neuer Z ilienbez irke  
rings um  den K ö rp er fo rtlau fend  ä n d e rt bzw . sukzessive zu r n o rm a le n  A k ti
v i tä t  zu rü ck k eh rt. D er B ezirk d er v e rä n d e rt arbeitenden  Zilien w a n d e r t  also 
— da die Lage der R eizquelle selbst u n v e rä n d e rt b leib t — en tg eg en g ese tz t 
zu r R o ta tio n srich tu n g  an  der O berfläche des T ieres, ebenso wie bei d en  u n te r  
d em  E influss der S chw erkraft s teh en d en  P aram ecien  von BOZLER [2 ].

Es h a t  den A nschein, als ob in  den  obigen zwei Fällen  die O rien tie ru n g  
im  Reizfeld du rch  die u n m itte lb a re  W irkung  des reizenden Agens a u f  die B e
w egungsorganellen selber zu stande  ko m m t. E s k an n  sich also h ie r u m  eb en 
solche d irek te  Funk tionsre ize  h an d e ln  wie diejenigen, m it denen A l,VERDES[3] 
die E instellbew egungen des Tieres im  G leichstrom  e rk lä rt. Der R eiz, d e r  einen 
b es tim m ten  B ezirk der K örperfläche  tr if f t , zw ingt also die Zilien dieses B ezirkes 
au ch  in  unserem  Falle zu einer energischeren S ch lag tä tigke it bzw. zu r Ä n d eru n g  
ih re r Schlagrich tung , so dass sich d er K ö rp e r von  der Reizquelle w eg d reh t. 
W enn als Folge d er R ich tu n g sän d eru n g  des K örpers oder der R o ta tio n  u m  die 
L ängsachse die L okalw irkung des Reizes a u f  den  betreffenden B ezirk  a u fh ö rt, 
n eh m en  die Zilien sofort w ieder ih re  u rsp rüng liche  Schlagweise au f.

F ü r  säm tliche anderen  F o rm en  der R eizbew egungen ist ch a rak te ris tisch^  
dass die R eak tio n , obw ohl sie sich le tz tlich  an  die gegebene S itu a tio n  an p a ss t, 
d . h . zu r R ich tu n g  der R eizquelle in  B eziehung t r i t t ,  dennoch in ih rem  A b lau f 
n ic h t du rch  R eizw irkungen b es tim m t w ird , die an  den einzelnen E rfo lg so rg a 
nellen  d irek t angreifen. A n s ta tt  dessen a n tw o rte t der Einzeller als ganzes m it 
e iner R eak tio n , die au f e iner koo rd in ie rten  T ä tigke itsveränderung  d e r  G esam t- 
z ilia tu r  des K örpers b e ru h t. D ie f ix ie rten  M om entaufnahm en bew eisen  aber 
auch , dass die h ierher gehörigen R eizbew egungen in  einem  w esen tlichen  P u n k t 
im  G egensatz zu  der jENNlNGSschen A nschauung  stehen : sie n eh m en  das 
W im perk le id  n ich t nach  einer einzigen s ta rre n , ein fü r allem al b e s tim m te n  
S chablone in  A nspruch .

B esonders in te ressan t sind  jene Fälle , wo der Reiz eine je  nach  d e r  K ö rp e r
gegend  versch iedenartig  beein flusste  u n d  em pfind lich  ausbalancierte  F u n k tio n s 
än d eru n g  der Z ilia tu r zu r Folge h a t .

3. Bogenschwimmen ohne Rotation. D as gegen die Reizquelle zu  schw im 
m ende oder diese von  d e r Seite b e rü h ren d e  T ie r d re h t sich ohne V erm in d eru n g  
se iner B ew egungsgeschw indigkeit in  e iner scharfen  H aarn ad e lk u rv e  (häufig  
g en au  um  180 G rad) um , w obei inzw ischen die R o ta tio n  um  die K ö rp erach se  
übergangsw eise a u fh ö rt. Diese R eaktionsw eise soll nach  J e n n in g s  — wie w ir 
sah en  — a u f  einer B esonderheit in  dem  Schlage d er W im pern der lin k e n  Seite
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b e ru h e n , wobei der S ch lag effek t der übrigen, u n v e rä n d e rt nach rech ts  h in te n  
a rb e ite n d e n  W im pern v ö llig  kom pensiert w ird .

Ähnlicherweise b e sc h re ib e n  die P a ram ec ien  K reisbahnen , w enn sie an  
irg en d e in em  P unk te  ih re r  K örperfläche  m it k le in en , festen K örpern  in  B e rü h 
ru n g  kom m en. A uch d ie  in  diesem  Falle a u f tre te n d e  Bew egungsform  w urde  
sch o n  von  J e n n in g s  b e o b a c h te t,  wobei er ih r  Z ustandekom m en  m it d er a u s 
schliesslichen S tru d e ltä tig k e it  der P eristom alw im pern  zu erk lären  v erm ein te . 
L a u t  seiner D eutung  b e e in f lu ss t der K o n ta k tre iz  die S trudelung der P eristo - 
m a lz ilien  nicht, dagegen h ö r t  die Tätigkeit d e r K örperz ilien  th ig m o tak tisch  auf. 
D em gem äss ist die Y erd reh u n g srich tu n g , w elchen P u n k t  des K örpers auch  im m er 
d ie  R eizw irkung e rre ic h t, led ig lich  m orphologisch b ed ing t, und  is t im m er die 
Y e n tra lse ite  gegen d en  M itte lp u n k t der B ew eg u n g sb ah n  gerich tet. A u f einen 
ir r ig e n  P u n k t seiner A rg u m e n ta tio n  h a tte  ü b rig en s  schon früher auch  L u d w ig  
h ingew iesen  [23 ], als e r fe s ts te llte , dass bei a lle in ig er S trudelung  der P eristom al- 
z ilien  n u r  eine solche V a r ia n te  der k reisenden  B ew egung zustande kom m en 
k a n n , bei der die M u n d ö ffn u n g  nicht gegen d en  D reh u n g sm itte lp u n k t, sondern  
e h e r  n ach  aussen zu g e r ic h te t  ist.

A u f keine W eise lä s s t  sich aber auch  je n e  täg liche  E rfah rung  m it den  
D arlegungen  von J e n n i n g s  in  U b ere in ts tim m u n g  bringen, dass u n ro tie rte s  
B ogenschw im m en n a c h  je d e r  beliebiger K ö rp e rse ite  h in  erfolgen k an n . M an 
h a t  also auch m it so lchem  V arian ten  d ieser R e a k tio n sa r t zu rechnen , deren  
E n ts te h u n g  nicht a u f  e in e  besondere E ig en sch a ft der Zilien zur L inken  des 
P eristom feldes oder a u f  d ie  überw iegende T rieb w irk u n g  der Peristom algegend , 
s o n d e rn  auf eine e n tsp re c h e n d e  F u n k tio n sän d eru n g  der gewöhnlichen K ö rp e r
z ilien  zurückzuführen is t .  D iese au f das V e rh a lte n  der lebenden T iere basie rte  
F o lg e ru n g  wird in vo llem  A usm ass durch die f ix ie r te n  M om entaufnahm en u n te r 
s tü t z t  (A bb. 10—12). I n  d e n  P rä p a ra te n  tr if f t  m a n  näm lich  häufig  a u f  E x em p lare , 
a n  d e ren  einen Seite sich  in  re in  kaudale R ich tu n g  schlagende, also querg erich te te  
W ellenkäm m e au sg eb ild e t haben . Diese k o n v erg ie ren  gewöhnlich w ährend  
ih re s  Verlaufes gegen d ie  entgegengesetzte K ö rp erse ite  und  verschw im m en 
a llm äh lich . In  an d eren  F ä lle n  h ö rt au f der an tag o n is tisch en  K örperse ite  die 
m etach ro n isch  geregelte Zilienbew egung ü b e rh a u p t auf. Die au f diese W eise 
b ee in flu sste  W im p e rtä tig k e it kan n , wenn m a n  die V erteilung der a u f den  P ro 
tis te n k ö rp e r  w irkenden  T rie b k rä fte  b e rü ck sich tig t, n u r  ein B ogenschw im m en 
o h n e  R o ta tion  zur F o lge  h a b e n . Nach dem  Z u rü ck k eh ren  säm tlicher Zilien in  
d ie  ursprüngliche S ch lag rich tu n g  schaltet das Param ecium  aufs neue a u f  die 
n o rm a le  V orw ärtsbew egung  um . Aus den A b b ild u n g en  geht auch  deu tlich  
h e rv o r , dass das A u sb ieg en  fallweise gegen versch iedene K örperseiten  zu e r
fo lg en  kann.

In  einer w eiteren  K a teg o rie  der R eizbew egungen  differenziert sich die 
B ew im perung  bezüglich  ih re r  F unktion  in  versch iedene scharf vone inander 
g e tre n n te  Bezirke. D en  A nzeichen  nach sp ie lt d ie  E rscheinung der H em m ung
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bei der A uslösung d er R eak tio n  eine b ed eu ten d e  Rolle. Die physiologische 
D ifferenzierung  des Z ilienkleides is t in den e in fach sten  Fällen w ahrschein lich  
a u f  die v erhä ltn ism ässig  geringere R eizbarkeit d e r eingesenkten  P eristom al- 
gegend  zurückzuführen .

4. D orsalwendung des Vorderendes. Im  A ktionssystem  von  P aram ecium  
sp ie lt au ch  nach  JENNINGS jene  R eizbew egung eine bedeu tende R olle, die er 
— wie aus dem  V o rstehenden  ersichtlich  w ar — als eine ex trem  ab g ek ü rz te  
F o rm  der vollen F lu c h tre a k tio n  qualifizierte (s. S. 298). Es sei h ie r  b e to n t,

Abb. 10— 12. Zilienwellen von Paramecien während des unrotierten Bogenfahrens. 300 X

dass d er V erfasser in  ke inem  einzigen Falle in  den  P rä p a ra te n  eine Z ilienw ellen
a n o rd n u n g  b eo b ach te t h a t ,  die im  E inklang  m it JENNINGS’ V orstellung  g estan 
d e n  w äre. D em gegenüber gab  es zahlreiche In d iv id u en , aus deren  fix ie rtem  
Z ilienm uster a u f einen  w eit einfacheren M echanism us der aboralen  A bschw en
k u n g  geschlossen w erden m uss. Aus diesen F ixa tio n sb ild ern  geht näm lich  hervor, 
dass der Reiz n u r die T ä tig k e it der K örperzilien bee in flu sst, ihre S ch lag tä tig k e it 
übergangsw eise v e rlan g sam t, völlig zum  S tills tan d  b rin g t o d ir  e inene inm aligen  
synchronen  Schlag säm tlich er Zilien nach vorne h e rv o rru ft. G leichzeitig d am it 
s tru d e ln  jedoch  die P eristom alw im pern  m it u n v e rä n d e rte r  I n te n s i tä t  w eiter. 
W ie sich aus der V erte ilung  der W irkkräfte  fo lgern  lä sst, p ra llt das T ie r zugleich 
m it der aboralen  W endung  etw as zurück — w as an  den lebenden In d iv id u en  
au ch  ta tsäch lich  b e o b a c h te t w erden k ann  — u n d  fü h r t  m ittlerw eile en tsp rech en d  
d e r S tru d e lrich tu n g  d er Peristom alzilien  eine k u rze  A ch sendrthung  n a c h  rech ts 
au s  (A bb. 13—15).
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5. Abwendung des Vorderendes nach einer beliebigen Körperseite. D er 
g ru n d leg en d e  W im perm echan ism us dieser V a ria n te  w eicht w esentlich  v o n  dem  
d e r  v o rig en  ab und  ze itig t eine B ew egungsan tw ort, die ebenfalls a u f keine W eise 
in  d ie  JENNlNGSsche K o n zep tio n  h ineinpasst. A n  d en  fix ierten  In d iv id u en  b ilden 
die überw iegende M ehrheit d e r  K örperzilien sowie die P eristom alzilien  keine 
m e t a chronischen W ellen, dagegen  fä llt um  das V orderende, fallw eise an  einer 
jew eils  anderen  Seite, ein  aus 2 bis 5 W ellcnkäm m en bestehendes, sc h a rf  u m 
g ren z te s  W ellensystem  in  die A ugen. Diese s ta rk  ausgepräg ten , k u rzen  W ellen-

Abb. 13—15. Die Anordnung der metachronischen Zilienwellen während der Abwendung 
des vorderen Körperendes in aboraler Richtung. 300 X bzw. 600 X

k ä m m e  sind n icht in  F o rm  v o n  S chraubengew inden angeordnet, sondern  reihen 
sich  in  Längs- oder Q u errich tu n g  oder in  sch räg er N eigung an e in an d er. Ih re  
S tru d e lw irk u n g  kann  d em n ach  in  die versch iedensten  R ich tungen  ausfa llen  (Abb. 
16— 21). D ie R eizw irkung lö s t  also in  diesem  F a lle  eine energische S ch lag tä tig 
k e it  des u n m itte lb a r ge tro ffenen  Z ilienbezirkes aus, w ä h r e n d  andersw o an  der 
K ö rp e rfläch e  die T ä tig k e it des W im perkleides au ch  hier schw ächer bzw . u n 
g e o rd n e t w ird oder v o lls tän d ig  au fh ö rt. Alle A nzeichen sprechen d a fü r, dass 
a n  d en  betreffenden  In d iv id u e n  die Z ilienm echanik  der zuerst von A l v j ï R D E S  

b e o b a c h te te n  A bw endungen  n ach  einer belieb igen  K örperseite  fes tg eh a lten  
w u rd e  (s. S. 298).

6. Zurückprallen. D ie e rs te  Phase der vollen  F lu ch treak tio n , das Z urück 
fa h re n , b e ru h t lau t E rgebn is von  früheren  U n te rsuchungen  [28 ] a u f e iner m e ta 
c h ro n isc h  geregelten S ch lag tä tig k e it des W im perkleides. Die F o rtp flan zu n g s
geschw ind igkeit der m etach ro n isch en  W ellen lieg t aber in  einer V erhältnis-
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Abb. 16—21. Lokal modifizierte Wellenkämme der sich mit ihrem Yorderende nach verschiede 
nen Körperseiten ausbiegenden Paramecien. 300 X

m ässig n iederen  G rössenordnung, so dass m an  jen es  blitzschnelle Z u rü ck p ra llen  
a u f  k ü rzeren  S treck en ab sch n itten , du rch  das die gleichm ässige N orm albew egung  
des In fusors o ft un te rb ro ch en  w ird, wohl k au m  m it H ilfe einer m etach ro n isch  
k oord in ie rten  W im perarbeit erk lären  kann . In  d en  A bb . 22 und 24 is t  w a h r
scheinlich d e r grundlegende Z ilienm echanism us d ieser R eizbew egungen fe s t
gehalten . A n diesen E xem plaren  bilden die K örperz ilien  keine B ew egungs
wellen, sondern  s ta t t  dessen liegen säm tliche Z ilien in  gestreckter H a ltu n g  n ach
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v o rn e  g e rich te t. E s sch e in t, dass als Folge eines energisch w irk en d en  Reizes 
(s ieh e  a n  den M ik ropho tograph ien  die B ü n d e l d er ausgeschleuderten  Tricho- 
z y s te n  u m  den A n g riffsp u n k t des R eizes!) die sich am K ö rp er b litzschnell 
a u sb re ite n d e  Erregungsw elle jede einzelne Zilie des K örpers zu  einem  fast 
g le ichze itigen , ap ikal g e rich te ten  Schlag zw in g t. Bis zum neuerlichen  A u ftre ten  
d e r  d ie norm ale Z ilien tä tig k e it regelnden  Erregungsw ellen  h ö rt die Z ilienbe
w e g u n g  in  diesem  E n d s ta d iu m  des Schlages übergangsw eise au f. E in e  solche

Abb. 22— 24. Nicht in metachronischen Wellen angeordnete Ziliatur von Paramecien während 
des Zurückprallens. Abb. 23 zeigt dasselbe Tier wie Abb. 22, aber in Tiefeneinstellung. Die Angriffs
richtung des Reizes am vorderen Körperende wird durch die ausgeschleuderten Trichozysten

angezeigt. 300 x

sy n c h ro n  geregelte T ä tig k e itsv e rän d eru n g  d e r Z ilia tu r ist zweifellos geeignet, 
d a s  T ie r  von der unangenehm en  Reizzone a u f  eine kleinere E n tfe rn u n g  zu rück 
zu w erfen . Dies w ird  d u rch  A bb. 23 bezeug t, die das in  Abb. 22 aufgenom m ene 
T ie r  in  T iefeneinstellung w iedergibt, dessen Schw anzzilien sich als Folge einer 
rü c k lä u fig e n  K örperbew egung passiv in  die ap ik a le  R ichtung um biegen .

D ie A nw endung d er S chne llfix ie iungstechn ik  auf P aram ecien , die vor 
d e r  E rs ta r ru n g  R eizw irkungen  versch iedener A r t ausgesetzt w u rd en , b rach te  
a lso  E rgebn isse , die insbesondere von zwei G esich tspunk ten  aus d e r  B each tung  
w ert erscheinen.

D ie u n m itte lb a r  vo r d er F ix ierung a n  d en  lebenden T ieren b eo b ach te ten  
R eizbew egungen  en tsp rech en  zweifelsohne d en  jENNlNGSschen sog. »abge
k ü rz te n  Suchbew egungen«, die bisher als T eile  d er F lu ch treak tio n  bzw . deren
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K egelschw ingungsphase g edeu te t w urden . A n den e rs ta rrten  In d iv id u en  su ch t 
m an  ab er vergebens den angenom m enen Z ilienm echanism us dieser P h ase  — 
also die fun k tio n e lle  D ifferenzierung der rech ts  u n d  links vom  M undfeld  gele
genen K ö rp e rz ilia tu r. An Stelle der sich n ach  einem  einzigen s ta r re n  Schem a 
absp ie lenden  F lu ch treak tio n  bzw . ih re r ab g ek ü rz ten  M odifikationen e rh ä lt 
m an  — im  G egensatz zur zw eiten F o rd eru n g  d e r V ersuchs- und I r r tu m s le h rc  — 
die f ix ie rte n  M om entaufnahm en einer A nzahl von  w ohlcharak tërisiertc  n , zw eifel
los se lb stän d ig en  R eizbew egungen.

Abb. 25—26. Zwei Exemplare von Didinium nasutum im lebenden Zustand bzw. nach Behand
lung mit dem Schnellfixierungsverfahren, festgehalten im Augenblick des Ausschleuderns der

Schl indtrichozysten. 350 X

G leichzeitig  w eist aber an  d< n  m eisten  Ind iv iduen  die e igen tüm liche  
A no rd n u n g  d e r m etachronischen Z ilitnw ellen  auch  d a ra u f  hin, dass eine lokale 
F u n k tio n sän d e ru n g  der versch iedensten  Z ilienbezirke bei der H e rv o rru fu n g  
d er b e tre ffen d en  B ew egungsänderungen eine Rolle sp ielt. Die heutige A uffassung  
rech n e t, w ie zu sehen w ar, lediglich im  F alle  von  elektrischem  S tro m  u n d  der 
S chw erk raft m it einer lokalen B eeinflussung  der Z ilien tätigkeit, so dass der 
obige u n e rw a rte te  B efund n ich t n u r  den e rs ten  S atz  der P ro b ie ru n g sth eo rie , 
sondern  g leichzeitig  auch das grundlegende P rob lem  der R eizbarkeit d e r  E inzeller 
b e rü h rt. N ach  den B ildern zu u rte ilen  u n te rlieg t es keinem  Zweifel, dass die 
R ich tu n g sän d eru n g  des K örpers n ich t n ach  einer m orphologisch b e s tim m te n  
Seite erfo lg t. N un lässt es sich allerdings a u f  G ru n d  d er fix ierten  T iere  n a tü rlic h  
n ich t en tsch e id en , ob die festgehaltene  R eak tio n  a u f bestim m t g e rich te ten  
oder von  d e r Lage der Reizquelle u n ab h än g ig en  T ä tig k e itsv e rän d eru n g en  der 
Zilien b e ru h t . Ebendesw egen w urde an g estreb t, den verm utlichen  kau sa len
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Z u sam m enhang  zw ischen d e r Reizw irkung u n d  d e r  lokalen  F u n k tio n sä n d e ru n g  
des Zilienkleides n a c h  M öglichkeit auch ex p erim en te ll zu bestä tigen .

H insich tlich  d er anzuw endenden  M ethod ik  b es tan d  anfäng lich  die A b
s ic h t, die P aram ecien  k ü n stlich en  und  lokal ap p liz ie rten  m echanischen  oder 
chem ischen  R eizw irkungen  auszusetzen u n d  die V eränderungen  im  n o rm alen  
M echanism us der Z ilia tu r  m it Hilfe des Schnellfix ierungsverfahrens fü r  die 
A n a ly se  zugänglich zu  m achen . W egen v e rsch ied en er technischer Schw ierig
k e ite n  u n d  besonders w eil es n ich t gelang, die lo k a le  Reizung an  einer zu r H er-

Abb. 27—28. Von ausgehungerten Didinien angegriffene Paramecien. 120 X bzw. 240 X

Stellung der P rä p a ra te  no tw end igen  genügenden A nzah l von freischw im m enden 
T ieren  gleichzeitig zu  verw irk lichen , fü h rte n  d iese Versuche n ich t zum  ge
w ü n sch ten  Ergebnis.

D an ach  ta u c h te  d e r G edanke auf, d en  V ersuch  m it der N a tu r  se lb st, 
g e n a u e r gesagt m it e inem  der gefährlichsten  F e in d e  von Param ecium , m it 
D id in iu m  (Abb. 25), au szu fü h ren . L au t frü h ere r U n tersuchungen  [27 ] w ird  n ä m 
lich  d as  erbeu tete  P aram ecium  — im  G egensatz  zu  der in der L ite ra tu r  v e r
b re ite te n  A uffassung — n ic h t gelähm t, so n d ern  fü h r t  bis zur E n d p h ase  des 
E inverleibungsprozesses äu ssers t lebhafte A bw ehrbew egungen  aus. So schien 
d e n n  d as  ungefähr 4 — 6 /x D urchm esser aufw eisende B ündel der aus dem  R üssel 
des R äu b e rs  ausgesch leuderten  S ch lund trichozysten  (Abb. 26), das das O pfer 
e rg re if t, das geeignetste  u n d  feinste M ittel zu  sein, an  den versch iedensten  
P u n k te s  des seine n a tü r lic h e  Bewegung au sfü h ren d en  Param ecium  le ich te ,



REIZPHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN ZILIATEN 3 0 9

ab e r sc h a rf  um grenzte  R eizeffekte auszulösen. M it einen bereits g rösseren  
B ezirk  erfassenden  u n d  dabei w eit d rastisch e ren  R eizw irkungen is t  in  den 
sp ä te ren  E inverle ibungsstad ien  zu rechnen , w enn also die weit aufgerissene 
M undöffnung von D idiniurn  eng an  der K örperfläche  von Param ecium  au flieg t 
bzw . w enn  die B eute allm ählich  im  In n eren  des R äubers verschw indet.

S chon die unvoreingenom m ene L ebendbeobach tung  lässt e rk en n en , dass 
d as  V erh a lten  des gefangenen Tieres gar n ich t aus zahlreichen, vom  A ngriffs
p u n k t u n ab h än g ig en  u n d  sich n ach  dem selben s ta rre n  Schem a absp ie lenden  
F lu c h tre a k tio n e n  zusam m ensetz t —, wie dies die jENNlNGSsche T heorie  v e r
langen  w ü rd e . A n s ta tt dessen schnellt das Param ecium  je  nachdem , w elcher 
P u n k t seines K örpers von dem  T rich o zy sten b ü n d el bzw . m it der M undöffnung  
des R aub in fuso rs angepack t w ird, einfach v o rw ärts , schw im m t zu rück , d re h t 
sich um  seine L ängsachse, w eicht n ach  versch iedenen  K örperseiten  aus, bew egt 
sich e n tla n g  eines K reises usw ., bzw . w andelt diese B ew egungsform en in  der 
m an n ig fa ltig sten  W eise ab . D as T ier is t also scheinbar »bestreb t«  — wie in 
einer chem ischen  Reizzone —, m it H ilfe d er versch iedensten  B ew eg u n g san t
w orten  d i r e k t  der unangenehm en  R eizw irkung zu en tfliehen . O bw ohl d e r A n 
gi iffsp u n k t des Reizes in  diesem  Falle bere its  b e k a n n t ist, so is t es dennoch  
vo rläu fig  n ich t m öglich, aus den ausgelösten  B ew egungsreaktionen a u f  ihren 
f iin e re n  M echanism us zu folgern. W enn  näm lich  die blitzschnellen  Z ickzack
bew egungen  u n d  das H erum w älzen  des m it dem  R äuber eng v e rb u n d en en  
Opfers au ch  noch eine Z eitlang verfo lg t w erden  können , so w ird m a n  dennoch  
niem als die Gewissheit erlangen, in  w elchem  A usm ass die inzw ischen beobach 
te te n  B ew egungsänderungen  von der g leichzeitigen Eigenbew egung von  D idi-  
n iu m  b ee in flu sst sind. Diese le tz te re  Schw ierigkeit w urde durch  eine e n tsp re 
chend  m odifiz ierte  A nw endung der Schnellfix ierungsm ethodik  ü b erw u n d en .

D u rch  H inzugabe einer grossen Z ahl von  ausgehungerten  D id in ien  zu 
einem  die  V ersuchstiere reichlich  e n th a lten d en  W assertropfen  u n d  n a c h  em pi
rischer F ests te llu n g  des zum  F ix ieren  geeignetsten  Z eitpunk tes gelang es schliess
lich  die vom  T richozystenbündel ergriffenen bzw . in  den versch iedenen  P h asen  
d er E inverle ibung  ge tö te ten  P aram ecien  in  grosser Zahl zu e rh a lte n  (A bb. 
2 7 —28). D ie A nalyse der in ih rem  n a tü rlich en  B ew egungszustand festg eh a lten en  
Z ilia tu r d ieser Ind iv iduen  zeitig te in  m ehrfacher B eziehung, so au ch  h in s ic h t
lich d e r F o rtp flan zu n g sa rt der lokal en ts ta n d e n e n  E rregung, in te re ssan te  
E rgebn isse . Diese B ilder b e s tä tig en  z. B . in  überzeugender W eise, dass sich die 
die T ä tig k e itsän d eru n g  der Zilien auslösenden E rregungsim pulse n ic h t en tlan g  
d e r in te rz iliä ren  F asern  (N euronem en) au sb re iten  können  [30, p. 193]. I n  bezug 
a u f un ser P rob lem  sei h ier n u r d a rau fh in g ew iesen , dass sich das norm ale W ellen
m u ste r des Zilienkleides (A bb. 4), als Z u stan d  des E rregungsgleichgew ichts, 
je  n ach  dem  A ngriffspunk t in  d er versch iedensten  W eise ändert.

V on d en  zahlreichen m ik ro p ho tog raph isehen  A ufnahm en sollen h ie r n u r 
einige vo rg efü h rt w erden. In  A bb. 29 und  30 h a t  D idiniurn  die Schlundgegend
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bzw . das h in tere  K ö rp eren d e  von Param ecium  angegriffen. In  V ergleich zu der 
Z ilienw ellenanordnung  d e r w ährend  ih re r u n g estö rten  V orw ärtsbew egung 
f ix ie r te n  Ind iv iduen  h a b e n  sich an  diesen n u r  die W ellenabstände, d. h . die 
Z e itd a u e r  der norm alen  B ew egungsperiode d er einzelnen  Zilien au f d e r g esam ten

Abb. 29—34. Die Veränderung des normalen Zilienwellensystems im Falle von die verschie
densten Körperteile von Paramecium angreifenden Didinien. 240 X

K ö rperoberfläche  g leichm ässig  v e rk ü rz t. D as Param ecium  »versuch te«  also 
e in fach , du rch  die S te igerung  seiner G eschw indigkeit zu en tfliehen . In  den  n ä c h 
s te n  B ild ern  h a fte t das T richozystenbündel am  v o rd eren  K örperende (A bb. 31) 
bzw . a n  einem jeweils a n d e ren  P u n k t der v o rd e ren  K örperhälfte  (A bb. 32 — 34), 
d er äq u a to ria len  Zone (A bb. 35—36) u n d  d er h in te ren  K ö rperhälfte  (A bb.
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37—38). D as norm ale W ellensystem  des W im perk leides h a t sich d e m e n tsp re 
chend in  verschiedenen V arian ten  derw eise v e rä n d e rt, dass die S tru d e ltä tig k e it  
der Z ilia tu r eine rückläufige B ew egung, A bschw enkungen des V o rd eren d es 
n ach  versch iedenen  R ich tungen  bzw . B ew egungen  des K örpers e n tla n g  einem  
K reise um  den  A ngriffspunk t h e rv o rru ft.

Abb. 35—38. Weitere Fälle der lokalen Reizwirkung auf die Zilientätigkeit von Paramecium.
240 X

Die f ix ie rten  M om entaufnahm en bezeugen  also — in vo llem  E in k lan g  
m it den  an  den  lebenden In d iv id u en  g em ach ten  E rfahrungen  — , dass  auch 
infolge einer einseitigen chem ischen, th e rm isch en  und  m echanischen  R eizung 
eine D ifferenz zwischen dem  lokom otorischen  E ffek t der re izn ah en  u n d  reiz- 
fernen  Zilien en ts teh en  k an n , was n u r  a u f  G ru n d  einer U n tersch ied sem p fin d 
lich k e it d er verschiedenen F lan k en  e rk lä rb a r  is t. Soweit die b ish e rig en , noch 
re ich lich  lü ckenhaften  E rfah rungen  einen  Schluss zulassen, b e s te h t d ie  R eak 
tio n  im  allgem einen in  der B eschleunigung oder H em m ung der m e tach ro n isch en
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Z ilien arb e it, in der A uslösung  eines plö tzlichen synch ronen  Schlages des Z ilien 
k leides, am  h äu fig sten  ab e r in  einer v o rü b erg eh en d en  Verschiebung d er n o r 
m a len  Sch lagrich tung  d e r lokom otorischen E le m e n te . Diese F u n k tio n sä n d e ru n 
gen  d e r Z ilia tu r k ö n n en  d ab e i au f den u n m itte lb a r  gereizten Z ilienbezirk  b e 
s c h rä n k t bleiben oder ab e r au f die gesam te K örperfläche  übergreifen . E in e  
besondere  B each tung  v e rd ie n t der U m stand , dass die Beeinflussung der Z ilien 
bew egung  auch in  d iesem  le tz te n  Falle fü r die e inzelnen  Glieder des lo k o m o to 
risch en  A ppara tes n ic h t u n b ed in g t gleichm ässig u n d  gleichsinnig is t. D er in  
d e r  B ew egungsänderung  des K örpers zu tage  t r e te n d e  Enderfolg der R e izung  
w ird  o ft durch  die Z u sam m en arb e it der Z ilia tu r  d e r  an tagonistischen  K ö rp e r
se iten  b ed ing t, indem  gleichzeitig  m it der B esch leun igung  der R u d e rtä tig k e it 
d e r  re izn ah en  Seite sich  d e r Schlageffekt d er re iz fe rn en  B ew egungsorganellen 
ab sch w äch t bzw. v o lls tän d ig  au fh ö rt. Die o ft v o n e in an d e r abw eichende W ellen
a n o rd n u n g  versch iedener, ab e r in  derselben K ö rpergegend  angegriffener I n d i
v id u e n  lä ss t übrigens ebenfa lls den Schluss zu, d ass  die R eaktion keine so e in 
fache q u a lita tiv e  u n d  q u a n ti ta t iv e  A bhängigkeit au fw eist, wie sie die T ro p ism en 
leh re  e rfo rdern  w ürde. D iese B ilder dem onstrieren  vorzüglich , dass der jew eilige 
C h a ra k te r  der R e izan tw o rt d u rch  verschiedene F a k to re n , in erster L inie o ffen 
sich tlich  durch  den  augenblick lichen  in n eren  physiologischen Z u stan d  des 
T ieres, m itb estim m t w erd en  kann .

Besprechung der Ergebnisse

D ie Prinzip ien  d e r V ersuchs- und  Irr tu m s th e o rie , die eine p rim itive E rsch e i
n u n g sfo rm  der R e izb a rk e it bzw. die zw ischen enge G renzen gezw ängte R e a k 
tio n sfäh ig k e it der E in ze lle r v erk ü n d e t, lassen  sich  zweifellos sehr g u t m it d er 
f rü h e r  noch  fast a llgem ein  vertre tenen  A n sch au u n g  vereinen, w onach  die 
einzellige Stufe d er O rg an isa tio n  sowohl s tru k tu re l l  als auch physio logisch  
e in en  aussero rden tlich  e in fachen  E n tw ick lu n g szu stan d  des Lebens d a rs te llt . 
W ahrschein lich  hab en  also d iejenigen Forscher re c h t, die die U rsache fü r  die 
g ü n stig e  A ufnahm e d ieser T heorie vor allem in  d iesem  U m stande beg rü n d e t sah en  
[2 ]. Im m erh in  wies diese in  ihrem  logischen A u fb a u  übrigens gut d u rch d ach te  

T heorie  v o n  allem  A n fan g  a n  schwache P u n k te  au f. So stellte von  einer Um
fan g re ich en  G ruppe d e r  E inzeller, von den R h izo p o d en , bei denen zu r A u s
lösung  gerich te ter B ew egungen  die lokale E in w irk u n g  des Reizes a u f  eine 
b e s tim m te  K örperstelle  no tw end ig  ist, Jennings selber fest, dass ih r V er
h a lte n  eher m it den G rundforderungen  der T rop ism enlehre ü b ere in s tim m t. 
M it d e r B egründung, dass be i O rganism en o hne  b eständ ige  K örperfo rm  die 
A n w en d u n g  der B ezeichnung  »O rientierung« n o ch  w enig Sinn habe, sch en k te  
e r je d o c h  dem  m erk w ü rd ig en  V erhalten  dieser T ie re  keine besondere A u fm erk 
sa m k e it.
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Die Versuchs- u n d  Irrtu m sth eo rie  verm och te  aber in ih re r  u rsp rü n g 
lichen  Form  selbst bei d en  einzelligen O rganism en m it fes ts teh en d en  K ö rp e r
achsen  n ich t m it dem  A n spruch  au fzu tre ten , eine allgem eingültige E rk lä ru n g  
fü r  die O rientierung in  einem  R eizfeld geben zu k ö n n en . E inige R eizbew egungen 
(R heo tax is, G eotaxis) Hessen sich von allem  A nfang  an  n u r m it M üh u n d  N ot, 
u n d  die G alvanotax is, als eine re la tiv  zur R eizquelle d au ern d  g e rich te te  Bewe
gungsreak tion , ü b e rh a u p t n ic h t m it den G ru n d p o stu la ten  der T heorie  in  E in 
k la n g  bringen. N un  h ä n g t a b e r n ach  der A uffassung  von J e n n in g s  die A rt 
d e r  R eak tion  n ich t vom  R eizanlass, sondern  n u r  von  der O rg an isa tio n  des 
betre ffen d en  Infusors ab , so dass nach ihm  zw eierlei R eizbew egungsform en bei 
e in  u n d  dem selben O rganism us n ich t w ahrscheinlich  sind. E r  g ing d a h e r  nu r 
fo lgerich tig  vor, als er e inerseits nachdrücklich  den  ausgesprochenen L abora- 
to r iu m sa rte fa k ten c h a ra k te r  d er n ich t in seine K onzep tion  h ineinpassenden  
G alv an o tax is  b e to n te  u n d  andererse its  versuch te , auch  die übrigen , »scheinbar«  
to p o tak tisch en  R eizbew egungen au f eine A nzahl au fe inanderfo lgender pho
b ischer R eaktionen  zu rückzu füh ren .

D en ersten  em pfind lichen  Schlag erh ielt indessen diese L ehre e rs t  durch 
je n e  Forschungen, als deren  E rgebnis ein tie ferer E inb lick  in die g rund legenden  
physiologischen Prozesse d er positiven  R heo tax is sowie der n eg a tiv en  G eotaxis 
gew onnen w erden k o n n te . E s  s te llte  sich näm lich  h eraus, dass auch diese beiden 
R eizbew egungen nicht als Folge einer längeren oder kürzeren  R eihe v o n  P ro b ie r
bew egungen  zustande kom m en , sondern dass sie gleichfalls in  die K ategorie  
d e r  w ahren E inste llu n g sreak tio n en  gehören. B esonders infolge d e r B erück 
sich tigung  dieser T a tsach en  b ilde te  sich dann  die A uffassung heraus, la u t  w elcher 
d ie  d er O rientierung u n m itte lb a r  und  m itte lb a r d ienenden  R ea k tio n sa rte n , also 
d ie  topischen und  phob ischen  R eaktionen , g le ichberechtig t n eb en e in an d er 
s te h e n  sollen [20]. W enn  es dagegen zu trifft, dass die E m pfin d lich k e it e in  und 
desselben  Tieres gegenüber derselben R eizart in  dem  Sinne w echselt, dass es 
e in m al die den K ö rp er tre ffen d en  verschiedenen R e iz in ten s itä ten  räum lich  
nebeneinander, ein an d erm al jedoch  nu r zeitlich nache inander zu  perzip ieren  
im stan d e  ist, dann  is t es ta tsä c h lic h  ein hoffnungsloses U n terfangen , ih r  V er
h a lte n  in einem R eizfeld ausschliesslich a u f  G rund  des einen oder des anderen  
O rien tierungsprinzips d eu ten  zu wollen [19].

Die unerlässliche V orbedingung für eine solche V ereinigung d er au se in an d er
s treb en d en  A nsichten  b e s te h t allerdings d a rin , dass diese beid en  prinzip iell 
versch iedenen  M ethoden d e r R aum orien tierung , die völlig den k la ren  A usgangs
d e fin itionen  en tsprechen , a u f  d er einzelligen S tufe  der O rgan isa tion  au ch  t a t 
säch lich  existieren. In  d ieser Beziehung ist n u n  jen e  allm ähliche V erschiebung 
h erv o rzu h eb en , die seit J ENNINGS in  der B ew ertung  der bei der O rien tie ru n g  
in  B e trach t kom m enden zw ei R eaktionsm öglichkeiten  zu G u nsten  d e r  E in 
s te llungsreak tion  e in g e tre ten  is t. U nd hier m a h n t uns besonders d e r U m stan d  
zu m  N achdenken, dass sich  in  der le tz ten  Zeit in  den  v e rsch iedensten  syste-

9  A cta Biologica V I/3 —4
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m a tisc h e n  G ruppen d e r E in ze lle r die überw iegende M ehrheit gerade der am  
g rü n d lic h s te n  u n te rsu c h te n  R eizbew egungen [5, 24, 25 ] ebenfalls als m ehr oder 
w e n ig e r gerichtete F o rm e n  d e r  B ew egungsan tw orten  oder zum indest als »Ü ber
g an g sfä lle«  gegen das to p isc h e  V erhalten zu erw iesen  haben .

D ie R eaktionsw eise v o n  Paramecium  g egenüber den m echanischen , che
m isc h e n  und  th erm ischen  R eizen  seiner n a tü r lic h e n  U m gebung w ird  jedoch  
v o n  d e r  F ach lite ra tu r b is  z u m  heutigen Tage u n v e rä n d e r t  als das Schulbeispiel 
f ü r  d a s  phobische V e rh a lte n  aufgefasst. Es sei a b e r  auch h ier d a ra n  e rin n e rt, 
d a ss  s ich  unser T ier diese besondere  Stellung im  R eiche der O rganism en keines
w egs d u rch  die aussch liessliche A nw endung d e r  ty p isch en  F lu c h tre a k tio n  bei 
A n w esen h e it der b e tre ffe n d en  R eizarten  v e rd ie n t h a t .  Bei einer so lchen B eur
te i lu n g  seines V erhaltens k a m e n  vielm ehr jen e  » ab g ek ü rz ten  Suchbew egungen« 
in  B e tra c h t, die seit J e N üS IN G S  als T eilhandlungen  einer vollen F lu ch treak tio n  
u n d  a u f  dieser G rund lage  gleichfalls als u n g e ric h te te  R eizbew egungen ange
se h e n  w erden.

I n  den im v o rs te h e n d e n  geschilderten U n te rsu ch u n g en  w urde nun  die 
n ä h e re  Analyse gerade d ie se r, also der im tä g lic h e n  L eben des T ieres v o rh e rr
s c h e n d e n  kurzen R e a k tio n e n  versuch t. Das E n d erg eb n is  dieser U n te rsu ch u n g en  
lä s s t  s ich  wie folgt zusam m enfassen  :

1. Jede  dieser »S uchbew egungen« b e ru h t o ffenkundig  a u f  e inem  se lbstän 
d ig e n  Z ilienm echanism us. 2. Sie haben n ic h ts  m it d er F lu ch treak tio n  gem ein. 
3. O bw o h l sie n ich t d a u ern d  gerich tet sind, w echselt ih r A b lau f dennoch  ge
w ö h n lic h  je  nach dem  A n g riffsp u n k t des Reizes.

E s  liegt au f der F lan d , dass sich m it d iesen  F estste llungen  au ch  das vor 
50 J a h r e n  von JENNINGS ü b e r  die B ew egungsreak tionen  v o n  Param ecium  
s e lb s t gezeichnete B ild g ru n d leg en d  verändert. B ei B erücksich tigung  säm tlicher 
R e iz a r te n  steh t ja  auch  h ie r  n u r  m ehr eine einzige, in  der L ebensführung  des 
T ie re s  un tergeordnete  P rob ierbew egung , n äm lich  die volle F lu c h tre a k tio n , 
e in e r  geradezu u n a b se h b a re n  M annigfaltigkeit v o n  kürzere oder längere  Z eit 
g e r ic h te te n  R eizbew egungen gegenüber!

W eitere  U n te rsu ch u n g en  w erden beru fen  sein , L ich t in  die F rage zu 
b r in g e n , ob zum indest d iese r, frü h er als u n iv e rsa l b e tra c h te te , n eg a tiv e  Bewe
g u n g sk o m p lex  in jed e r B ez ieh u n g  den K rite rie n  d e r phobischen R eak tio n en  
b zw . d e r  Versuchs- u n d  Irr tu m s th e o rie  en tsp rich t.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИОЛОГИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ РЕСНИЧАТЫХ ИНФУЗОРИЙ 
IV. В о з б у д и м о с т ь  т у ф е л ь к и  (Paramecium)

Автором была проверена теория Д ж е н н и н гс а  об ориентировке в пространстве, об
щепринятая в области химических, механических и тепловых раздражений, над класси
ческим объектом исследований физиологии возбуждения, Paramecium,применяяосмиевый- 
гематоксилиновый метод быстрой фиксации, и параллельно с этим экспериментальные 
исследования при жизни.

9 *
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В противоположность положениям теории Дженнингса автор установил следующее :
Движения возбуждения, рассматриваемые сокращенными видоизменениями ре

акции отклонения, на самом деле являются движениями, основанными на самостоятель
ном механизме ресниц и не имеют ничего общего с реакцией отклонения Дженнингса.

Наряду с вышеупомянутыми движениями возбуждения, туфельки реагируют еще 
многими другими ответными реакциями на раздражения. Следовательно, реакция откло
нения не является единственным и даже не самым частым способом ориентации в поле 
раздражения.

Двигательные реакции определенно придерживаются пространственного рас
положения источника раздражения, но они не являются длительно ориентированными.

Вызыванию двигательных реакций способствует возбудимость Paramecium, кото
рая гораздо больше, чем это предполагалось до сих пор, причем на действие местных 
раздражений деятельность ресниц также может весьма разнообразно локально изме
няться по различным областям поверхности тела.

STUDIES ON THE REACTIONS TO STIMULI IN THE CILIATE INFUSORIA

I V .  On t h e  p o w e r  o f  r e s p o n s e  t o  s t i m u l i  o f  P a r a m e c i u m

By parallel application of the osmium-haematoxyline quick-fixation technique and by 
experimental studies on living Paramecia there were reexamined some principles of J e n n i n g s ’ 
theory of the orientation in relation to stimuli, a theory generally acknowledged in unicellular 
organisms concerning the different chemical, mechanical and thermal stimuli.

In contrast to the basic postulates of the theory of trial and error the following were 
ascertained :

The responses to stimuli considered as the shortened variants of the avoiding reactions, 
are in fact changes of movement based upon independent ciliary mechanisms, which have 
nothing in common with the so-called “motorreflex” of J e n n in g s .

Besides the above-mentioned responses to stimuli, Paramecium disposes also of other 
movement reflexes for responding to stimuli, hence the avoiding reaction does not represent 
the only possible, yet not even the most frequently applied method of orientation in relation 
to stimuli.

These short orientated reactions show in their course a certain relation to the localisation 
of the stimulus, they are, however, not durably orientated.

From the great variety of movement responses it might be inferred that the degree of 
development of the irritability of Paramecium is considerably higher than was assumed hitherto ; 
i. e. in consequence of the local effects of the stimuli, ciliary activity may also vary locally, 
even simultaneously in the most diversified manner in the most different areas of the body 
surface.

Thus in the action system of Paramecium, according to the above postulates, only J e n 
n i n g s ’ typical avoiding reaction combined of three phases may be regarded as actual trial 
movement, hence the revision of the statements concerning the course and the physiological 
basis, resting largely on the subjective observation of the Protozoon body in its entirety, appears 
to be a particularly timely task.

B É L A  PÁRDUCZ, B u d a p e s t, V I I I . ,  B aross u . 13., U ngarn .
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Summary

Examining the effect of the intact seeds with the agar diffusion method and in some cases that 
of the fruit of 512 species, respectively varieties from 88 plant families on terricoline bacteria 
it could be ascertained that the seeds or fruits of 52 species and varieties from 19 families contain 
antibacterial compounds. Their activity is directed primarily against the Gram-positive orga
nisms. No close connection is found in the distribution of active substances per families. Within 
certain plant species — probably according to age and environmental factors -— the inhibitor 
content varies according to the individual, whereas in others it is nearly stable. In the cases 
observed by us the antibacterial compounds — with the exception of the species Fraxinus — 
were localised in the seed-coat and the external layer of the fruits.

In troduction

A n tib ac te ria l and  an tifu n g a l com pounds have been  d em o n stra ted  h ith e rto  
from  th e  veg e ta tiv e  p a rts  o f num erous p lan ts  [1 ,4 , 6 —1 2 ,1 4 ,1 5 ,1 7 —19, 21—25 ]. 
The lite ra tu re  rep o rts  on several cases w hen active p rincip les have  been  found 
also in  seeds an d  fru its . Osb o r n  [21 ] describes th e  seed e x tra c t o f several 
Crucifera an d  A nem ona recta to  possess an tib ac te ria l p ro p ertie s . IvÁNOVlCS and  
H o rváth  [11, 13] e x tra c te d  th e  h ighly  active ra p h a n in  from  th e  seeds 
of R aphanus. T he chaulm ugra-o il con ta ined  in  th e  seeds o f  th e  species Gynocardia 
and  H ydnocarpus is active ag a in st leprosy and  tubercu losis [3 ,12 ]. D a ta  referring  
to  th e  secretion  o f th e  ac tiv e  substances of seeds u n d e r  n a tu ra l  conditions 
are to  be found  only  occasionally  in  th e  lite ra tu re . MAKSIMOV [20 ] in  his w idely 
know n tex t-b o o k  o f p la n t physio logy  m entions, w ith o u t reference to  d a ta  
th a t  ce rta in  seeds in  swollen s ta te  are capable of g e rm in a tin g  over years  in  th e  
soil because th e y  discharge an tim icro b ia l substances in  th e ir  im m edia te  env iron 
m en t. In  th e  course o f o u r exam ina tions on th e  physio logy  o f g erm ina tion  
we have consisten tly  observed  th a t ,  in  case o f a p ro tra c te d  germ ination , th e  
seeds, according to  species, m ould  in  a d ifferent degree. T he seeds o f certa in  
species are in ten se ly  a tta c k e d  b y  m ould-fungi, w hile th o se  o f o th e r species 
are a tta c k e d  only  sligh tly , or n o t a t  all (Figs. 1 an d  2). T h e  sam e refers also 
to  b ac te ria .

I t  is a w ell-know n fac t th a t  from  th e  p o in t o f v iew  o f p lan ts  th e  a n t i 
b ac te ria l and  an tifu n g a l com pounds o f th e  veg e ta tiv e  p a r ts  are essen tia l for
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th e  p ro tec tio n  against p a th o g en es  [10, 24] .  I t  m ay  be ju s t ly  supposed  th a t  
c e r ta in  p lan t species in fluence  th e  m icroflora o f th e ir  en v iro n m en t n o t only 
in  th e i r  developed s ta te , h u t  th ro u g h  th e ir com pounds w hich  diffuse th ro u g h  
th e  seed-coat as early  as a t  th e  tim e  of th e  swelling o f th e  seed.

In  order to  verify  th is  hypo thesis we observed  th e  ac tio n  exercised b y  
th e  seeds of num erous p la n ts , an d  b y  th e ir  fru its  in  som e cases, on th e  terri- 
co lous bacteria .

Methods and materials

In the course of the examinations the method to be followed was determined by the 
undermentioned conditions : 1. ensuring the interaction of the seed to be examined and the 
bacterium strain in question ; 2. providing as far as possible the most favourable lifeconditions 
for both organisms ; 3. sensitivity and rapidity of the method ; 4. utilization of a moderate 
amount of material.

The above requirements are best met by the agar cultures, because on the one hand they 
assure the swelling of seeds and the diffusion of the presupposed active substances, and on the 
other, they constitute the optimal substratum for test organisms.

In the case of the presence and release of an inhibitor, the bacterial strain spread on the 
agar plate is not able to propagate in the diffusional zone around the seeds and so the concentric 
extinction zone develops.

The experiments were instituted in Petri-dishes at a pH of 7 in 2 per cent agar broth. In 
each case a fresh 24-hour old bacterium suspension was spread over the solid 5 mm thick nutrient 
agar plate, and, subsequently, after the removal of the surplus and the drying up of the surface, 
the seeds were half sunk into the culture medium. The temperature of incubation was 30 °C. 
The appreciation of the cultures ensued 20 hours after drying up. We reckoned with the disturb
ing effect of antagonistic bacteria strains introduced occasionally with the seeds, but, as it 
was proved in many experiments, this is wholly negligible if the test organisms — like in the 
present experiments — belong to rapidly propagating strains. Isolating examinations, into which 
we did not enter in detail in this paper also confirm the accuracy of this statement, since an extinc
tion zone arose only around the seeds of such plant species from which we actually succeeded in 
extracting subsequently the active principles.

The tests were performed with whole seeds and fruits because it was the natural process 
of germination that was in our mind. The only exception was the species Fraxinus whose seed 
was sunk transversally halved into the agar plate, in order to ascertain whether the inner inhibit
or compound which inhibits germination also influences the propagation of bacteria strains. 
The seeds employed in the experiments originated from the crop of the preceding year. The tests 
were carried out in three parallel sets of experiments with 5 to 10 seeds per case and per plant 
species.

With the method described above we have observed the action of the seeds and fruits 
of 512 higher plant species and varieties belonging to 88 families.

6 terricoline saprophyte, respectively phytopathogene bacteria were used as test organ
isms : the Gram-positive Вас. cereus, var. myxoides, Вас. megatherium 208, Вас. subtilis and the 
Gram-negative Aerobacter aerogenens, Erwinia carotovora and Xanthomonas malvacearum.

Results

F ro m  among th e  ex am in ed  seeds and  fru its  those w hich  gave positive 
re s u lts  are sum m arized in  th e  ta b le . A t the  app rec ia tion  on ly  tho se  cases were 
co n sid e red  as positive in  w h ich  th e  zone was o f a m easurab le  size and  was 
l im ite d  b y  a circular sh a rp  line . The zone p a rticu la rs  are g iven  in  th e  m ean 
d is ta n c e  of the colony lo c a te d  n earest to  th e  seed.



Fig. 3. Antibacterial effect of seed on Вас. 
cereus var. mycoides Flügge. 1. Kniphofia 
uvaria Hook. 2. A triplex nitens Schk. 3. 
Angelica silvestris L. 4. Rhus typhina Torn'.

attacked by Fig. 2. Seeds of Consolida orientalis Schöd. 
free of mould-colonies

Fig. 4. Antibacterial effect of seeds on Вас. 
cereus var. mycoides Flügge. 1. Erodium mo- 
schatum Hebit. 2. Juniperus virginiana L. 3. 
Maclura auranliaca Nutt. 4. Aristolochia cle- 

matitis L.

Fig. 5. Antibacterial effect of seeds on В а с .  
cereus var. mycoides Flügge. 1. Kniphofia 
aloides Mnck. 2. Atriplex hortensis L. 3. 
Cannabis sativa L. 4. Aristolochia fimbriata 
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Fig. 1. Datura stramonium L.
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Table 1

Radius of the sterile zone in mm

Name of plant
Вас. cereus 

var. m y coidea
Вас. mega

therium 208 Вас. subtilis 1 Aerobaeter 
j aerogenes

Erivinia
carotovora

Xanthomonas
rnalvacearum

A b ie ta c e a e
* A b i e s  a lb a  M i l l .................... 5 6 4 — — —
* P i c e a  a lb a  L .............................. 1 l — — — —
* P i c e a  e x c e l s a  c h lo r o c a r p a  В т ш 1 2 1 — — —
* P i n u s  n i g r a  L .......................... 2 2 3 — — —
* P i n u s  s t r o b u s  L ....................... 3 4 2 — — —
* P s e u d o t s u g a  d o u g la s i i  C a rr . 2 1 1 — — —
* P s e u d o t s u g a  ta x i f o l i a  (L a m b .)

B r i t t o n ................................. 3 3 3 — — —
A m a r a n th a c e a e

* A m a r a n t h u s  a lb u s  L ............. 1 — — — — —
* A m a r a n t h u s  a s c e n d e n s  L o is . 1 — — — — —

A n a c a rd ia c e a e
* * R h u s  g la b r a  L .......................... 7 8 5 4 6 5
* * R h u s  t y p h i n a  T o r n ............... 6 6 4 3 4 2
* * R h u s  l a c i n i a t a  C o w ............... 7 9 7 4 6 4
A rist olochiaceae

* Aristolochia clematitis L  . . 6 5 8 — — —
* Aristolochia fimbriata Ch a m 5 3 7 — — —

Caprifoliaceae
*Lonicera alpigena L ............ 3 2 3 1 2 1

Chenopodiaceae
* Chenopodium album L . . . 2 1 1 — — —
* « bonus H e n b . 2 2 2 — — —
* « polyspermumlu. 3 3 2 — —
* « urbicum L. 1 1 2 — —
*Atriplex hortensis L ............ 4 4 5 _ — —
*Atriplex nitens Sc h k . 4 4 5 — — —
*Kochia scoparia SCHRAD. . 3 2 3 — — —

Compositae
**Xanthium italicum MOR.. . 3 — 2 — — —
**Xanthium strumarium L . . 4 1 3 — — —
Cupressaceae

*Biota orientalis ^L.) E n d l . 1 — 1 — — —
**Juniperus chinensis L........ 5 5 5 — — —
**Juniperus virginiana L . . . 7 7 6 — — —

*Thuja occidentalis L ............. 2 2 1 — — —
Geraniaceae
**Erodium moschatum (L.)

H e r i t ....................................... 8 5 7 — — —
Guttiferae

* Hypericum elegáns St e p h . . . 5 4 5
Labiatae

*Stachis annua L ...................... 2 — 2 — — —
Liliaceae

*Kniphofia aloides M n CK. . 6 6 4 — — —
*Kniphofia hybrida Express

hort...................................... 7 7 4 — — —
*Kniphofia praecox hört.. . . 8 8 6 — — —
*Kniphofia tuckii B a k . . . . 8 8 6 — — —
*Kniphofia uvaria HOOK. . 8 8 6 — — —

Moraceae
*Cannabis sativa L............... 3 1 3 — — —
*Humulus lupulus L............ 4 4 7 — — —
*Maclura aurantiaca N u t t . 3 3 3

1 ~  1
— —
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Radius of the sterile гопе in mm
Name of plant Вас. сегеия 

var. mycoideя
Вас. mega
therium 208 Вас. яиЬ(Шя Aerobacier

aerogenes
E ruin ia

carotovora
Xanthomonaя 
malvacearum

Oleaceae
* F r a x i n u s  e x c e ls io r  L.......... 4 3 2 — 2 l
* F r a x i n u s  p e n n s y l v a n i c a

Marsh............................... 2 2 2 — 2 l
Papaveraceae
* * M a c l e y a  c o r  d a ta  R. Br . . . 5 4 5 — — —

Primulaceae
* P r i m u l a  v e r i s  v. s u a v e  o le n s  

Rchb.................................. 1 1
Ranunculaceae

* C o n s o l id a  n ja c i s  ScHTTBR. . 1 1 3 — — —

* C o n s o l id a  o r i e n t a l i s  SchÖd . 4 3 4 — — —

* C o n s o l id a  r e g a l i s  L............. 2 2 3 — — —

* N i g e l l a  d a m a s c h e n a  L........ 2 — — — — —

Umbelliferae
* * A n g e l i c a  s i l v e s t r i s  L........... 5 5 3 — — —

* * P a s t i n a c a  s a t i v a  L.............. 3 3 1 — — —

* * P e t r o s e l i n u m  h o r te n s e  IIOFFM. 4 3 1 — — —

Verbenaceae
* V e r b e n a  c a n a d e n s i s  Britton 2 2 2 — — —

* V e r b e n a  officinalis L.......... 2 2 2 — —

* Active substance to be found in the seed. 
** Active substance to be found in the fruit.

D i s c u s s i o n

I t  will be seen from  th e  T ab le  1 th a t  in th e  m a jo rity  of ac tive  seeds an  ex tin c 
tion  zone develops only  in  th e  case of G ram -positive m icroorganism s, hence  
th e  effect of th e  in h ib itin g  com pounds is in m ost cases selective. T ests  effected  
w ith  pathogene s tra in s, n o t  specified  here, confirm  th is  s ta tem en t. T he in h ib ito r  
occurring  in th e  seeds o f th e  species Lonicera an d  F raxinus  and  in  th e  fru it-  
shell o f th e  R hus  species eq u a lly  inh ib its  the  p ro p ag a tio n  of th e  s tra in s  belong ing  
to  b o th  groups.

Such close connection  as in  th e  case of o th e r  ac tive  princip les c a n n o t 
b y  fa r be estab lished  in  th e  d is tr ib u tio n  per fam ilies o f a n tib ac te ria l com pounds.

T he species of th e  fam ilies Abietaceae, Chenopodiaceae, Cupressaceae 
a n d  Moraceae are ac tive  in  a re la tiv e ly  large n u m b er, y e t even w ith in  these  
fam ilies n o t all species are  ac tiv e . In  o ther fam ilies th e  re stric tio n  o f  a n t i 
b a c te ria l com pounds to  ce rta in  species only is s till m ore conspicuous. So fo r 
in stan ce  in  the  fam ily  o f th e  Liliaceae  only th e  seeds o f th e  K n ip h o fia -species 
evolve a quenching zone. A m ong th e  R hus  species on ly  those possessing a  red  
seed-coat are active , while th o se  w ith  a yellow one (R . toxicondendron , R . ve rn ix )  
a re  n o t a c tiv e ' a t  all.

A lthough the  size o f  zones does n o t depend  on th e  efficacy o f th e  d is
charged  com pounds only , b u t  also on o ther fac to rs , nevertheless i t  is n o te -
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w o r th y  th a t  the  A bies alba, Aristolochia, J u n ip eru s , K n ip h o fia  an d  R hus  
sp ec ies  and  E rodium  m oschatum  give a re la tiv e ly  large zone (F igs. 3 —5).

I n  several cases th e  degree of ac tiv ity  v a rie s  according to  p la n t ind iv iduals. 
I n  c e r ta in  species ( A risto loch ia , Consolida)  th e  ac tio n  of seeds collected  from  
th e  d ifferen t ind iv iduals v a rie s  widely. In  th e  following it  seems w o rth  while 
to  in vestiga te  the  re la tio n  betw een  the  c o n te n t in  active substance  an d  the 
in te rn a l  and ex te rna l in flu en c in g  factors. In  th e  m a jo rity  o f species, how ever, 
th e  efficacy is a p p ro x im a te ly  identical ; th e  seeds of th e  F ra xin u s  species 
g iv e  positive results ; nev erth e less , an ex tin c tio n  zone appears ch a rac teristica lly  
o n ly  beside th a t  p a r t  o f  th e  seed which is con tiguous to  th e  em bryo .

The seeds of th e  w ell-know n p lants co n ta in in g  an inh ib ito r (e . g .R anun-  
culaceae, Liliaceae), m o reo v e r th e  seeds c e rta in ly  contain ing  an tib ac te ria l 
co m p o u n d s ( Cruciferae)  d o  n o t show p o sitive  resu lts  e ither. T he reason  for 
th is  is to  be sought in  th e  fa c t th a t  th e ir ac tiv e  substances are on ly  released 
d u e  to  the  effect o f m a c e ra tio n  and in m an y  cases to  the  su bsequen t ferm ent 
a c t iv i ty .  U nder n a tu ra l  cond itions th ey  do n o t perm eate  th ro u g h  th e  seeds, 
th u s  th e y  do no t develop» a n  ex tinc tion  zone. In  th e  cases observed  b y  us the  
a n tib a c te r ia l  com pounds d iffusing  also u n d e r n a tu ra l  conditions w ere localised 
in  th e  layers near to  th e  su rface , in  m ost cases in  th e  seed-coat.
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АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫЕ ВЕЩЕСТВА В СЕМЕНАХ И ПЛОДАХ

При исследовании действия неповрежденных семян (и в некоторых случаях 
плодов) 512 видов или же сортов 88 растительных семейств на почвенные бактерии агарно
диффузионным способом было установлено, что семена или плоды 52 видов или сортов 
19 семейств содержат антибактериальные вещества. Их действие направлено прежде 
всего против грамположительных видов. В распределении действующих принципов по 
семействам определенных связей не было обнаружено. Внутри отдельных видов растений 
содержание ингибитора проявляет индивидуальное варьирование, — по всей вероятности 
в зависимости от возраста или действия среды а у других видов оно почти постоянное. 
В наблюдаемых автором случаях антибактериальные вещества локализированы, за 
исключением видов Fraxinus в семенной оболочке и в наружном слое плодов.

VORKOMMEN VON ANTIBAKTERIELLEN VERBINDUNGEN IN SAMEN
UND FRÜCHTEN

Der Verfasser untersuchte im Wege der Agardiffusion die auf Bodenbakterien ausgeübte 
Wirkung der unbeschädigten Samen und in einigen Fällen der Früchte von zu 88 Pflanzen
familien gehörigen 512 Arten bzw. Sorten. Im Laufe der Untersuchungen wurde festgestellt, 
dass die Samen bzw. Früchte von 52 Arten und Sorten von 19 Familien antibakterielle Verbin
dungen enthalten. Die Wirkung richtet sich in erster Linie gegen die Gram-positiven Arten. 
In der Verteilung der Wirkstoffe je nach Familien, sind keine entschiedenen Zusammenhänge 
zu beobachten. Innerhalb der einzelnen Pflanzenarten -— wahrscheinlich vom Lebensalter und 
von den Umweltsfaktoren abhängig — variiert bei einzelnen der Inhibitoreninhalt, bei anderen 
hingegen weist et beinahe Ständigkeit auf. In den beobachteten Fällen sind die antibakteriellen 
Verbindungen mit Ausnahme der Fraxinus-Arten in der Samenschale und in den äusseren 
Schichten der Früqjbte lokalisiert.

L a jo s  F e r b n c z y , I n s t i tu te  of P la n t Physio logy  o f  U n iversity , Szeged, 428.
H u n g a ry .
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Summary

We studied the effects of some poisons (narcotics), acting in gaseous form, on the water- 
retaining capacity of detached leaves of Chcnopodium album, Portulaca oleracea, Convolvulus 
arvensis and other weeds.

The chloroform treatment inhibited the desiccation resistance of detached leaves, in the 
case of most plants. This inhibitory effect did not decrease either by the mucilage content of the 
leaves or by their hairiness. Chloroform did not effect the leaves of Chenopodium album when 
it was saturated with water, whereas the chloroform-resistance of Chenopodium leaves ceased 
after the loss of cca. 20 per cent of its water content.

The experimental results emphasize the role of metabolism of living epidermal cells 
in the development of water-retaining power. On the other hand the example of Cheno
podium album shows the importance of the plasma structure, suggesting the existence of a 
hydrophilic layer on the lipoid one in the ectoplasm of the water-saturated leaf cells.

In  our experim en ts  dealing w ith th e  w a te r  re la tions of p lan ts  th e re  cam e 
m ore and  m ore to  th e  fore the supposition  th a t  th e  living plasm  o f liv ing  ep i
derm ic cells p lays a role in  the  developm ent o f w a te r-re ta in in g  pow er o f  d e tach ed  
leaves. I t  is th e  sim p lest to  com pare th e  liv ing  an d  dead leaves in  o rd e r to  
find  out th e  function  o f  m etabolism  in th e  dev e lo p m en t of desiccation resistance .

We could n o t kill th e  leaves by  h e a t, bo iling  w ater or poisons dissolved 
in  w ater w ithou t causing  sign ifican t changes in  th e ir  m oisture co n ten t, therefo re  
we tried  to  kill th e  leaves rap id ly  w ith  n a rco tic s  or o ther poisons, ac tin g  in 
gaseous form .

Materials and methods

The plant to be investigated was pulled up by the roots (or large branch cut off) and in 
the cool, well-regulated temperature of the laboratory we plucked from it one or more medium
sized leaves in about uniform state of development. From these we cut out with a 15 mm 0  
cork borer three or five discs for each treatment. 1 he discs were thoroughly mixed together, 
they were then divided into groups of three or five pieces, and were poisoned in Petri-dishes, at 
laboratory temperature, in an atmosphere saturated with the posion in question. The control 
discs were incubated for the same period in clean Petri-dishes. The groups were measured both 
before and after poisoning on a torsion balance to an accuracy of 0,1 mg.

After the poisoning the discs were put into open embryum dishes, spread out so that 
none of them covered the other, then we began to dry them with an electric hair-drier, set up 
in advance. The hair-drier was adjusted so that a thermometer placed among the dishes on white 
filter paper showed a temperature of 30—32° C. The drying was interrupted at intervals of 20 
minutes (in special cases 30) and the weight of the discs measured. The duration of the experi
ments was 6 to 10 times 20 (or 30) minutes. The results are drawn on a graph constructed simi
larly to those used for the desiccation curves, i. e. the percentage of water content, calculated 
to dry substance dried at 105° C after the experiment, is takex> as ordinate.
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E xperim en ta l resu lts ft

F ig . 1 shows th e  re su lt  of th e  f irs t  ex p erim en t. F rom  th e  cu rves o f th e  
c o n tro l g rap h  (II , IV , V I) can  be seen th e  ty p ic a l desiccation velocities o f th e  
th r e e  p la n ts  : Portulaca is th e  slow est, Chenopodium  album  is in  th e  m idd le , 
a n d  Convolvulus dries th e  m o st rap id ly . I t  can  also be seen th a t  Portulaca  (I) 
a n d  Convolvulus (V) lose th e ir  w a te r-re ta in in g  capac ity  under th e  e ffec t o f  
ch lo ro fo rm  poisoning. T h is is n o t to  be seen in  th e  desiccation cu rve  o f th e  
p o iso n e d  Chenopodium album  ( I I I ) ,  th o u g h  th is  to o  fell lower th a n  th e  co n tro l 
c u rv e  (IV ).

I n  F igs. 2—4 m ay  be seen th e  effect o f d ifferen t poisons, acting  in  gaseous 
fo rm , o n  th e  w ate r-re ta in in g  cap ac ity  o f leaves p lucked  from  th e  th re e  te s t  
p la n ts .  A m ong them  we see again  in  th e  curves of Chenopodium album  
(F ig . 2) th e  slight effect o f  chloroform  (IV ), th e  equally  ineffective fo rm a l
d e h y d e  ( I I I )  and the  m uch  m ore  in jurious carbo l gas (II) . I t  is ch loroform  th a t  
c rip p le s  th e  w ate r-re tain ing  c a p ac ity  o f leaves o f th e  o ther tw o p la n ts  th e  
m o s t (F igs. 3 and 4) ; th e  effect of th e  o th e r tw o  poisons falls b e tw een  th e  
ch lo ro fo rm  and  the con tro l cu rves. F ro m  th ese  experim ents i t  is e v id e n t t h a t  
th e  e ffec ts  which resu lt in  a n  a lte ra tio n  o f  w a te r-re ta in ing  c a p ac ity  d ep en d  
u p o n  th e  different ch a rac te ris tic s  of th e  poisons.

A s a prelim inary  we s tu d ie d  th e  C 0 2-libera tion  o f p lucked leaves. T he 
e x p e r im e n ta l m ethod being con testab le  [8, p . 133] we prefer no t to  give n u m e -
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rica l d a ta . I t  can, how ever, be s ta te d  w ith o u t m isgivings th a t  h a lf  an  h o u r’s 
poisoning did no t in  a single case a rre s t th e  libera tion  of C 0 2, in  fa c t i t  was 
cap ab le  o f causing a sligh t rise ; w hereas a ch lo ro fo rm -treatm en t, la s tin g  fo r

Fig. 2—4. Desiccation curves of the leaves of orir three test plants plucked in the 
morning and treated with phenol (II), formaldehyde (III) and chloroform (IV), compared

with control leaves (I)

one h o u r resu lts in  w hat m ay  be said  to  be com plete cessation o f ca rb o n  d iox ide 
lib e ra tio n . B u t as fa r as w a te r-re ta in in g  action  is concerned, even th e  h a lf-h o u r 
t re a tm e n t is effective. Considering th a t  th ere  is a correlation  be tw een  tissu e  
re sp ira tio n  and  w ater-re ta in in g  cap ac ity  [2, 9, 10], fu rth e r re sea rch  in  th is  
d irec tio n  does no t seem uncalled  for, all th e  m ore as th e  irregu la r b eh av io u r

Fig. 2. Chenopodium album

Fig. 3. Portulaca oleracea Fig. 4. Convolvulus arvensis
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o f  Chenopodium album  h o ld s  ou t prom ise o f new  experim en ta l possibilities. 
I t  shou ld  also be m e n tio n e d  th a t  even a h a lf-h o u r’s tre a tm e n t w ith  an y  o f th e  
po isons m entioned co m p le te ly  arrests th e  p lasm o lyzab ility , w ith  0,8M cane 
s u g a r  solution, of th e  ep id erm ic  cells and  o f th e  g u ard  cells o f s to m a ta  of the  
p la n s t  investigated  b y  us ( Chenopodium hybridum , Convolvulus arvensis, Clematis 
v ita iba , H yoscyamus n iger , Parietaria o ffic ina lis , Plantago major, Solanum  
n ig ru m  ) .

To avoid show ing th e  effects of th e  d iffe ren t poisons on d ifferen t p lan ts  
e ach  on different g rap h s , we a ttem p ted  to  express th e  results num erically , 
b y  su b trac tin g  the  p e rc e n ta g e  value of th e  w a te r  co n ten t of th e  tre a te d  leaves 
fro m  th e  percentage v a lu e  o f  the w ater c o n te n t o f contro l leaves a t  th e  end 
o f  th e  6 th  20-m inute d esicca tin g  period. T his, in  th e  case o f Chenopodium album, 
fo r  exam ple, in F ig . 2, is : a fter chloroform  7,0, form aldehyde 2,0, carbol 
30 ,9 , an d  so forth . F o r  th is  m ethod  to  be rea lly  useful, the  d ry ing  m u st, o f 
co u rse , be made u n d e r th e  sam e conditions an d  th e  tim es o f m easuring  m ust 
be  punc tu a lly  m a in ta in ed . T he greater th e  p e rcen tu a l difference betw een  th e  
v a lu e s  of the w ater c o n te n t  of the  contro l le a f  a n d  th e  w ate r co n ten t of th e  
p o isoned  leaf, th e  m ore h as  th e  trea tm en t d im in ished  th e  lea f’s w a te r-re ta in in g  
c a p a c ity .

From  the d a ta  in  T a b le  1, based on th e  b eh av io u r in  respect to  chloroform , 
i t  m a y  be useful to  se t u p  tw o groups, one co n ta in in g  p lan ts  whose w ater- 
re ta in in g  capacity  is n o t  a ffec ted  ca tastro p h ica lly  b y  chloroform  ( Chenopodium  
album , C. hybridum, S o la n u m  nigrum ), an d  a n o th e r  in  w hich we find all th e  
o th e r  p lan ts  we have  in v e s tig a te d , where w a te r-re ta in in g  capacity  is lost un d er 
ch lo ro fo rm -trea tm en t.

Table 1

Percentual difference in the water content of leaf discs of some plant species treated with different 
poisons, as against control discs, after the 6th 20 minutes 

(July 3rd to 7th, 1954; gathered at 7 a. m. ; each number the mean of 5 parallel experiments.)

Chloroform
I

Carbol Formaldehyde

Arctium lappa .............................................. 23,3 10,3 — 0,7*
Chenopodium album ...................................... 7,0 30,9 2,0
( hybridum .................................................. 5,6 37,1 17,6
Convolvulus arvensis .................................... 51,7 41,2 34,3
Hyoscyamus niger ........................................ 24,6 19,4 6,5
Onopordum acanthium.................................. 47,7 9,8 38,8
Physalis alkekengi ........................................ 14,2 2,0 — 0,6*
Plantago m ajor .............................................. 48,2 28,3 39,5
Portulaca oleracea.......................................... 79,5 17,3 32,6
Solanum nigrum............................................ 7,3 6,1 46,4

* The minus sign means that the control curve falls below the treated, i. e. the treatment 
is ineffectual.
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T hese regu larities were n a tu ra lly  n o t e s tab lished  on th e  basis of one 
or tw o experim ents. W e m ade p articu la rly  m a n y  on Chenopodium album  because 
o f its  “ chloroform  resis tan ce” . We give as exam ple  th e  resu lts o f  poisoning 
th e  leaves of d ifferen t in sertion  on th e  s ta lk  o f  p la n t. The experim en t was 
m ade on leaves of C henopodium  album  g a th ered  a t  6 a. m . on A ugust 2, 1954. 
T he num bers, as in  T ab le  1, m ean  th e  p ercen tu a l difference, betw een  chloro
form ed and  contro l leaves, in  w ate r con ten t found  a t  th e  end o f th e  6 th  20 
m inu tes a fte r poisoning (Table 2).

Table 2

Percentual difference in the water content of Chenopodium album leaves of different insertion poisoned 
by chloroform, as opposed to control leaf discs

Place of leaf on stalk
Percentage of difference 

in w ater content

Lower stalk leaf (2nd from bottom)..........
Middle « « (9 th ) .....................................
Upper « « (1 7 th )..................................
Top « « (19—21st) .........................
Lower branch leaf (medium-sized branch) 
Upper « « (the sam e).....................

1,6
10,4
2,4
1,9
5,1
6,6

F rom  th e  d a ta  — com paring th em  w ith  th e  num erical values in  T ab le  2 
— Chenopodium album  is obviously “ chloroform  re s is ta n t” .

N evertheless, one o f our experim ents m ade on leaves o f  Chenopodium  
album  ga thered  a t  noon , gave co n trad ic to ry  resu lts , th e  chloroform  producing 
a decided dim inishing effect on th e  w ate r-re ta in in g  cap ac ity  (chloroform  =  23,1 ; 
carbol =  9,3 ; fo rm aldehyde 37,5). On rep ea tin g  several tim es th e  poisoning 
o f leaves ga thered  in  th e  m orning and  a t noon , we found th a t  th e  insensib ility  
o f Chenopodium album  leaves to  chloroform  ap p ears  consisten tly  on ly  in  the  
leaves gathered  in th e  m orning. I t  is our hyp o th esis  th a t  th is is caused by  
varia tio n s in  th e  degree o f h y d ra ta tio n  in th e  cell p lasm a o f th e  le a f  epiderm is.

W e p u rsued  th is  question  b y  m eans o f  a sim ple series o f experim en ts. 
M edium -sized leaves from  all th ree  te s t p lan ts , g a th ered  in th e  m orning , were 
sa tu ra te d  w ith  w a te r for 24 hours in  a m oist cham ber. Discs w ere th e n  cu t 
o u t o f th em  in th e  u su a l m anner and  th e  poisoning, com bined w ith  drying, 
carried  ou t. The discs were d iv ided in to  groups I  to  V I. The first group we 
poisoned as usual a t  0 m inu tes, the  others being le ft in  clean Petri-d ishes. G roup 
I I  was poisoned a fte r  30 m in u tes’ d ry ing , g roup  I I I  a fte r 60 m inu tes, and  so 
on. The resu lts  are g raphed  in  Figs. 5 —7.

In  these draw ings i t  is ap p a ren t th a t  th e  curves o f  th e  leaves o f Cheno
po d iu m  album  s a tu ra te d  w ith  w ate r an d  sim ply  d ried  (I) do n o t differ to  an y  
e x te n t from  those  o f  leaves poisoned w hen in  a com pletely  s a tu ra te d  s ta te  
(I, I I ,  IY ), w hereas, a f te r  m ore extensive w a te r loss (68, 64, 61%  w a te r con ten t

10 A cta Biologica V I/3 —4
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as o p p o sed  to  the  earlie r 84, 80 an d  74%  values) th e  chloroform  produces its 
u su a l decreasing effect on w a te r-b in d in g  capac ity . In  Portulaca  an d  Convolvulus 
th is  d ifference betw een th e  s a tu ra te d  and  d ried  leaves can n o t be  observed. 

T hese poisoning ex p erim en ts  in  connection  w ith  fra c tio n a ted  d ry ing

Fig. 5. The effect of chloroforming at different stages of dehydration in the water- 
saturated leaves of Chenopodium album. Black line=contro 1; dotted line=treated leaves ; 

; the time of poisoning is shown by a little arrow. Ordinate: per cent of water content.

tu r n e d  o u r a tten tio n  — aside  from  th e  im p o rtan ce  o f th e  v a ria tio n s in  w ate r 
c o n te n t  — to  a s tu d y  o f  th e  significance o f th e  epiderm is, w hich h as  a lready  
b e e n  em phasized  b y  o th e rs  (e. g. A bott-R aya  [1 ]).

W e m ade tw o ex p erim en ts  on these  lines b y  peeling th e  ep iderm is from  
th e  leav es  or b y  sp littin g  th e m . One experim en t w as m ade on Portulaca , th e  
o th e r  o n  Chenopodium album . T he v igorous w ate r-re ta in in g  c a p ac ity  o f Portu-
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laca w as h ith e rto  exp la ined  as due to  its m uco u s co n ten t ; the  b e h a v io u r  o f  
Chenopodium  in te res ted  us because of its sp ec ia l peculiarities.

T he Portulaca  ex p e rim en t is g raphed  in  F ig . 8, th a t  o f C henopodium  
album  in  Fig. 9. I t  m ay  be  said  th a t  rem oval o f  th e  epiderm is leads to  com ple te

Fig. 6. The ’’fractional poisoning” of water-saturated leaves of Portulaca oleracea 
(see explanation under Fig. 5.)

cessation  o f w a te r-re ten tio n  in  b o th  p lan ts . T h e  m ucous conten t o f  P ortulaca  
d id  n o t a lte r  th e  s itu a tio n  in  th e  least, hence w h en  Portulaca is p o iso n ed  b y  
chloroform , th en , sim ilarly , i t  is prim arily  th e  e p id e rm a l cells th a t can  be  in ju re d  ; 
th e  resistance of Chenopodium  is likewise h id d en  in  th e  cells of th e  liv in g  ep i
derm is.

H ere we shall sp eak  o f th e  experim ents m a d e  o n  th e  ev ap o ra tio n -d ec reasin g  
role o f a th ick ly  h a iry  covering. D uring o u r tra n sp ira tio n  m easu rem en ts  i t

1 0 *
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w as already evident that one of the hairiest plants in our flora, Verbascum  
ph lom oides, transpired very rapidly, notwithstanding its luxuriant hairiness ; 
perhaps the hairiness even increased its water-losing capacity (comp. Strttgger 
[11, p . 205]).

Fig. 7. The ’’fractional poisoning” of water-saturated leaves of Convolvulus arvensis
(see explanation under Fig. 5.)

I f  we consider th e  d a ta  on hairy  species (T ab le  3) together w ith  th e  values 
fo r  Portulaca  and  C henopodium  album  g iven fo r  com parison, we see t h a t  there  
a re  n o  p lan ts  w ith  rea lly  good  w ater-re tain ing  c a p a c ity  among the  h a iry -leav ed . 
N e i th e r  is th e ir  resistance  to  d rough t connected  w ith  th e ir hairiness, fo r  ch loro
fo rm , w hich  affects th e  liv in g  plasm a, was v e ry  effective on all o f th e m . The 
w a te r  re te n tio n  of A rc tiu m  lappa, w hich h as  h a irs  only on the  u n d e r  side was 
r e la t iv e ly  th e  least ch an g ed  b y  the  poison, th e  difference in  p e rc e n ta g e  of 
w a te r  co n ten t betw een  c o n tro l and  poisoned discs a t  the end o f th e  6 th  20
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m in u tes  being least : 23 ,3% . T hough  th is  is a species w ith v e ry  p o o r w ate r 
re te n tio n  (it lost th e  m ost w a te r  during  th e  6 X 20 m inutes : 2 4 ,0 % ). On 
th e  basis o f th e  d a ta  in  th e  lite ra tu re  an d  o u r re su lts , hairiness as a  device for 
reducing  evapora tion  (or tra n sp ira tio n ) ta k e s  a b ack  sea t as c o m p ared  w ith  
th e  p lasm atic  activ ities o f th e  ep iderm al cells.

Fig. 8. T h e  d e s ic c a tio n  c u rv e s  o f  Porlulaca 
oleracea l e a v e s  u n t r e a t e d  (I), p o iso n e d  w ith  

ch lo ro fo rm  (II) a n d  s t r ip p e d  (III)

Fig. 9. T h e  d e s ic c a tio n  c u r v e s  o f  Chenopo- 
dium album le a v e s  u n t r e a t e d  (I), p o iso n e d  

w ith  c h lo ro fo rm  (II) a n d  s t r i p p e d  (III)

Table 3
Sensitivity to chloroform of hairy-leaved plants as compared with two test plants

Species
% of water content given 

off in 6x20  min.

control J chloroformed

Difference in % of water 
content a t the end of the 

6th 20 min.

Onopordum acanthium........................................ 13,2 61,1 47,7
Arctium lappa .................................................... 24,0 48,4 23,3
Verbascum phlomoides........................................ 15,9 60,8 46,0
Porlulaca oleracea................................................ 3,9 84,0 79,5
Chenopodium album ............................................ 7,3 12,5 5,2

Considering the  effect o f  chloroform  on augm enta tion  o f w a te r  perm ea
b ility*  (HÖKLER and  W e b e r  [7 ] ,  DERRY [3 ] , D e y sso n  [4 ], and  so on) an d  the 
foregoing detailed  exposition , we tried  to  re v e r t th is  question  to  th e  p lasm a 
o f th e  epiderm al cells o f th e  leaf, and  were th u s  obliged to  in v e s tig a te  the  
p e rm eab ility  relations o f th e  ep iderm al cells o f  different species.

* G a n z in g e r  [6] r e p o r ts  o n  th e  e f fe c t t h a t  h e x a m e t i le n te t r a m in  h a s  o n  in c r e a s in g  th e  
p e r m e a t in g  c a p a c ity  o f  p la s m a , th i s  d if fe r in g  in  e x t e n t  a c c o rd in g  to  sp e c ie s .
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Discussion

T he velocity o f d e s icca tio n  of plucked leaves varies  ; it  can be in fluenced  
b y  poisons (narcotics) a c tin g  in  gaseous form , a ll o f  th em  accelera ting  th e  
desicca tio n . This is due  to  a  correlation betw een  th e  w a te r-re ta in ing  cap ac ity  
a n d  th e  survival sy stem s in  th e  leaf.

D ifferent p lan t spec ies are in jured in  d iffe re n t ways b y  th e  d ifferen t 
po isonous gases. A m ong th e  species in vestiga ted , w ith  th e  exception o f  Cheno- 
p o d iu m  album, C. h yb rid u m  a n d  Solanum nigrum , ch loroform  did th e  g rea te s t 
in ju r y  to  all the  p la n ts  : i t  inh ib ited  th e  w a te r-re ta in in g  capacity  th e  m ost.

O ur experim ents h a v e  proved  th a t  th e  ch lo ro fo rm  resistance o f Cheno- 
p o d iu m  album  depends on  th e  sta te  of sa tu ra tio n  o f  th e  lea f : th e  com pletely , 
o r  a t  leas t ab u n d an tly  s a tu ra te d  leaves (w ith  8 4 — 74 %  w ater conten t) are  n o t 
a f fe c te d  by  chloroform , w h e reas  the  w a te r-re ta in in g  cap ac ity  of th e  le a f  ten d in g  
to w a rd s  desiccation (6 8 —6 1 % ) decreases m a rk e d ly  a fte r  30 m inu tes ch loro
fo rm in g . This change is n o t  to  be seen in  Portulaca  a n d  Convolvulus ; th e y  are 
sen s itiv e  to  chloroform , n o  m a tte r  w hat th e ir  w a te r  con ten t.

I n  view of th e  fa c t t h a t  th e  30-m inute t r e a tm e n t  d id  no t kill th e  leaves, 
th o u g h  it  seriously a ffe c ted  th e ir  w ater-retain ing  cap ac ity , it  occurred  to  us 
t h a t  th e  poisonous gases m ig h t cause changes in  th e  epiderm is. W e th e n  m ade 
ex p e rim en ts  to  see to  w h a t  ex ten t w ate r-re ta in in g  capac ity  a lters in  leaves 
w ith o u t the ir epiderm is. H e re  we found th a t  b o th  Portulaca oleracea, in  w hich 
th e  am ple  mucilage c o n te n t  o f  the cells was h ith e r to  considered as th e  fu n d a 
m e n ta l  cause of its  c a p a c ity  for w ater re te n tio n , an d  Chenopodium album, 
w h e n  deprived of th e ir  ep iderm is, bo th  co m p le te ly  lose this cap ac ity . O ur 
po iso n in g  experim ents p ro v e d  th a t the role o f h a irs , often  m entioned  in  th e  
l i te ra tu re  as dim inishing evapora tion , is fa r su b o rd in a te  in  im portance  to  
th e  w ater-re tain ing  c a p a c ity  o f uninjured  ep id e rm al cells.

O n the basis o f o u r re su lts  thus far i t  w as th e  chloroform  resistance  of 
C henopodium  album  t h a t  seem ed  chiefly w o rth y  o f  fu rth e r  s tudy . K n o w in g  
t h a t  chloroform  in jures th e  lipo-proteids of the  su rface  layer of p lasm  b y  d is
so lv in g  th e ir lipophile g ro u p s  or by  replacing th e  lipo id  groups of th e  lipo- 
p ro te id s , increases p la sm a  p erm eab ility  [4], we th o u g h t  th a t  in  th e  ep iderm al 
cells o f  th e  leaves o f  th o se  p la n ts  which seem  in sen sitiv e  to  chloroform  w hen 
s a tu ra te d  w ith w ater th e re  is either a double la y e r , one lipophile a n d  over 
i t  a hydrophile , or t h a t  a m osaic of hydroph ile  a n d  lipophile groups form s 
a n  e x te r io r  layer on th e ir  ectop lasm . In  a well h y d ra te d  s ta te  th e  hyd roph ile  
g ro u p s  seem to  p ro tec t th e  lipoids from th e  a c tio n  o f  th e  chloroform  ; during  
th e  tim e s  of day, defic ien t in  hum id ity  again, th e se  h y d ro p h ile  groups lib e ra te  
th e i r  w a te r fairly  ra p id ly . T he lipoids th e n  ta k e  over the  ch ief role in  
th e  boundary -layer s t ru c tu re ,  and  these are su scep tib le  to  in ju ry  b y  chlo
ro fo rm .
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In  view of th e  effect of chloroform  in  increasing w ater p erm eab ility , 
we consider w ate r p e rm eab ility  of th e  liv ing  ep iderm al cell to  be  one o f the 
causes o f the g rea t d ifferences seen in  th e  configura tion  of th e  desiccation  curves, 
an d  i t  is th is p o in t th a t  will have to  be first o f  a ll sub jected  to  c loser s tu d y  in 
th e  fu tu re .
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ДЕЙСТВИЕ НАРКОТИКОВ И ДРУГИХ ЯДОВ НА ВОДОУДЕРЖИВАЮЩУЮ 
СПОСОБНОСТЬ ОТОРВАННЫХ ЛИСТЬЕВ

Было исследовано действие ядов (наркотиков), действующих в газообразном 
состоянии на водоудерживющую способность листьев Chenopodium album, Portulaca ole- 
racea, Convolvulus arvensis и других сорных растений.

Обработка хлороформом в большинстве случаев тормозит сопротивление высу
шиванию оторванных листьев. Это торможение не уменьшается ни содержанием слизи, 
ни опушенностыо листьев. В случае насыщенности водой, хлороформ не действует на 
листья Chenopodium album, НО после сдачи 20% водосодержания Chenopodium утрачи
вает свое сопротивление хлороформу.

На основании результатов опытов автор подчеркивает роль обмена веществ живых 
клеток эпидермиса в образовании водоудерживающей силы. С другой стороны, пример 
Chenopodium album указывает на значение структуры плазмы : предполагается гидро
фильный слой на липофильной пограничной пленке эктоплазмы в насыщенных водой 
клетках.

DIE WIRKUNG VON NARKOTIKA UND ANDEREN GIFTEN AUF DIE WASSER
ZURÜCKHALTUNG VON GEPFLÜCKTEN BLÄTTERN

Der Verfasser untersuchte die Wirkung der in Gasgestalt wirkenden Gifte (Narkotika) 
auf die Wasserretentionsfähigkeit der Blätter von Chenopodium album, Portulaca oleracea, 
Convolvulus arvensis und anderen Unkrautpflanzen.
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Im Falle der meisten Pflanzen verhindert die Chloroformbehandlung den Austrocknungs - 
widerstand der abgepflückten Blätter. Weder der Schleimgehalt der Blätter, noch ihre Behaarung 
verringern diese hindernde Wirkung. Das Chloroform übt keine Wirkung auf die Blätter von 
Chenopodium album aus, wenn diese mit Wasser gesättigt sind, obgleich Chenopodium nach einer 
ungefähr 20%-igen Wassergehaltabgabe seinen Chloroformwiderstand verliert.

Die Versuchsergebnisse betonen die Rolle des Stoffwechsels der lebenden Epidermiszellen 
in der Ausbildung des Wasserretentionsvermögens. Anderseits betont das Beispiel von Cheno
podium album die Wichtigkeit der Plasmastruktur : eine hydrophile Schicht auf der lipophilen 
Grenzmembrane des Ektoplasmas in den mit Wasser gesättigten Zellen voraussetzend.

L a j o s  J .  M. F e l f ö l d y , T ih an y , B iológia, H u n g a ry .



CI LI ATE N DES SICH UNTER DEM MOOSRASEN 
AUF FELSEN GEBILDETEN HUMUS

J .  Ge l l e r t

BIOLOGISCHES FO RSCH U NG SINSTITUT D ER  U N G A RISCH EN  A K A D E M IE  D E R  W ISSEN SC H A FT EN , T IH A N Y
(VORSTAND: B . EN TZ )

(Eingegangen am 31 Mai, 1955)

Z usainm enfassun  g

In dem sich an den Felsen ansiedelnden urbodenbildenden Moosrasen lebt eine sehr 
reiche Mikrofauna. Von den Ciliaten wurden 37 Arten gefunden. Der Moosbiotop besteht aus 
dem sich unter ihm anhäufenden Detritus und Humus, was hingegen das Ergebnis der Zusammen
wirkung des Mooses und der darin lebenden Mikroorganismen ist. Der Moosbiotop gewähr
leistet — im Gegensatz zu der Flechte — einen günstigeren Umgebungs-Wirkungskomplex. 
Seine Wasserkapazität ist grösser, die Schwankung der Insolations- und Temperaturverhält
nisse massiger, die Humusschicht dicker. Demzufolge ist der Moosbiotop reicher an Ciliaten- 
fauna. Zwischen der Umwelt und den Mikroorganismen gestaltet sich ein Zusammenhang aus, 
der sich auch auf die Bodenbildung auswirkt. Die Stoffwechselprodukte häufen sich im Biotop 
an, die sich herausbildende Nahrungskette trägt zur Aufrechterhaltung des biologischen Gleich
gewichts bei, die Detritusfresser spielen bei der Zersetzung des organischen Stoffes eine Rolle 
und schliesslich figurieren die zugrunde gegangenen Tiere als wichtige Humusbestandteile.

Die gefundenen Ciliaten passen sich den Umweltsverhältnissen am weitgehendsten an 
(Bewegung, Körpermass, allgemeiner Habitus, Ernährung).

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Moosrasen eine andere Fauna aufweist 
als die Flechte. Im Moos wurden 7 vereinzelt vorkommende Arten gefunden, die unter der in 
Nachbarschaft befindlichen Flechte in grosser Anzahl leben. Diese werden für bryoxene (das 
Moos besuchende) Arten gehalten. Als bryophile (das Moos begünstigende) Arten werden die
jenigen betrachtet, die sowohl im Moos als auch in der Flechte, doch — zumindest einzelne — in 
anderen Biotopen ebenfalls in grosser Anzahl aktiv leben. Bryobiont (moosbewohnend) sind 
die 17 Arten, die hier beim Moosbiotop beschrieben oder von der Fachliteratur dafür gehalten 
werden. Die Aktivität und Individuenzahl der Moosbewohnenden ist höher als die der vorigen.

Aus dem Obigen folgt, dass der Moosrasen für die in Biozönose lebenden Mikroorganismen 
günstige Bedingungen gewährleistet und deren Zusammenwirkung hei der Urbodenbildung 
eine nützliche Rolle spielt.

E in leitung

In  einer A rb e it [5] befasste sich d e r A u to r  d er vorliegenden A b h a n d lu n g  
m it den  C iliaten d e r sich u n te r  der fe lsenbew ohnenden  F lechte  a n h ä u fe n d e n  
H u m ussch ich t u n d  m it deren V erhältn is zu  d e r U m gebung. E r  w ies d a ra u f  
h in , dass die sich a u f  den  Felsen p rim ä r ansiedelnde  A lgenvegeta tion  v o n  den  
F lech ten  als n äch ste  Sukzession abgelöst w ird , so d an n  lagern  sich M oose an , 
die H um ussch ich t benu tzend , welche sich b e re its  u n te r  der F lech te  g eb ild e t h a t.

In  d ieser A rb e it w erden die C iliaten  des felsenbew ohnenden M oosrasens 
u n d  ihre ökologischen V erhältn isse b e h a n d e lt.

D as U n tersuchungsm ateria l w urde an  d e r  südw estlichen Seite des n o rd 
östlich  vom  D o rf B oldogkőváralja  liegenden  H ügels M agoska g esam m elt.
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D ie sich  von der O berfläche abhebenden H ypersthen au g itan d esit-F elsen b lö ck e  
[1 ] w erden  stellenw eise ausschliesslich v o n  F lech te , andersw o von  F lech te  

u n d  M oosrasen, m anche sogar vollkom m en v o n  M oosrasen b ed eck t. D ieses 
P h ä n o m e n  ist die F u n k tio n  der sta rken  In so la tio n  u n d  der V eränderung  der 
d a m it  e inhergehenden  F euch tigkeitsV erhältn isse . A n der Sam m elstelle k o n n te  
d ie  A nsiedlung d er urbodenb ildenden  F lech ten - und  M oossukzessionen g u t 
v e rfo lg t w erden. D ie e rw äh n ten  Felsenblöcke kom m en in einem  H ochw ald  
m it d ich tem  U n terh o lz  zum  V orschein. A n den  W ald rändern , wo die In so la tio n  
s tä rk e r  und  der F eu ch tig k e itsg eh a lt der L u ft n iedriger ist, sind die Felsen  
überw iegend  von F lech ten  bedeck t. In  d e r T iefe des W aldes v e rm in d e rt sich 
d ie  In so la tio n , d er F eu ch tigke itsgeha lt d e r L u ft is t höher, h ier w erden  fast 
ausschliesslich  M oosrasen angetroffen. A u f d em  G ebiet zwischen diesen beiden  
Z onen , wo die W irk u n g  d er erw ähn ten  U m w ältfak to ren  in  gleichem  M asse 
zu r G eltung  kom m en, v erb re iten  sich au ch  die F lech te  und  das Moos ebenso 
s ta rk , m it der Z eit jed o ch  w ächst der M oosrasen im m er m ehr über die F lech te  
u n d  bed eck t sie zum  Schluss ganz. D em zufolge geht die F lech te  langsam  
zu g ru n d e  und  w ird  zum  B estand te il des H u m u s. W ährend des S am m elns 
g e lan g  es, von e inzelnen  Felsenblöcken au ch  1 m 2 grosse M oosrasen ab zu 
tre n n e n , u n te r  den en  die Ü berreste  des F lech ten n iv eau s zu e rkennen  w aren . 
A b b . 1 und  2 zeigen die V erbreitungsV erhältn isse  zwischen der F lech te  u n d  
dem  Moos. A bb. 1 w urde von einem G eb ie t aufgenom m en, wo die B ed in 
g u n g en  der U m gebung  die E ntw icklung  d e r F lech te  förderten . D ies is t aus 
d e r  s ta rk e n  E n tfa ltu n g  des F lech ten lagers ersich tlich , w ährend  sich  beim  
M oos A nzeichen d e r A u strocknung  zeigen. E s is t jedoch  zu e rk en n en , dass 
d a s  M oos stellenw eise ü b e r die F lechte zu  w ach sen  beg inn t. A bb. 2 h ingegen  
v e ran sch au lich t ein  G ebiet, wo sich das Moos k räftiger en tw ickelt (der 
v o rig en  A ufnahm e gegenüber is t das Moos frischer) und  stufenw eise die 
F le c h te  bedeckt.

Aus dem  O bigen is t ersichtlich, doch au ch  sonst eine b ek an n te  T a tsach e , 
dass die Sukzession d e r beiden  u rbodenb ildenden  Schich ten  in  R ich tu n g  F lech te - 
Moos erfo lg t. D as Moos e rh eb t grössere »A nsprüche«  bei seiner E n tw ick lu n g . 
V on d en  die A nsprüche befriedigenden F a k to re n  m uss vor allem  die d ickere 
H u m u ssch ich t b e to n t w erden , die ih rerse its  v o m  F lech tenn iveau  v o rb e re ite t 
w u rd e . D am it s te h t auch  die grössere W a sse rk a p a z itä t im  Z usam m enhang . 
S ind  die beiden F a k to re n  gegeben, so is t das M oos fähig, sich in ten siv  zu  e n t
w ickeln , was w iederum  eine grössere H u m u san h äu fu n g  u n te r ihm  m it sich 
b r in g t. U n te r dem  M oosrasen w urde stellenw eise eine 2 —3 cm dicke, aus B rocken , 
S an d  u n d  D e tritu s  stam m en d e  H um ussch ich t gefunden. Diese H um usb ild u n g  
k a n n  m itte lb a r  dem  M oosrasen zugeschrieben w erden . B ekann t is t au ch  die 
hochgrad ige  W a sse rk a p a z itä t des M oosrasens, die teils die L ösungsw irkung 
des W assers, teils die längerw ährende F e u c h tig k e it zu den Zersetzungsprozessen 
d e r organischen  S toffe gew ährleistet.
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A b b .  1 . Verbreitungsverhältnisse zwischen Flechte und-Moos. Lichtbild. 2 . Verbreitungsverhält
nisse zwischen Moos und Flechte. Lichtbild. 3 . P a r a g la u c o m a  r o s tr a ta  in einem zugrunde 
gegangenen Rädertierchen. Mikrophoto. 4. P a r a g la u c o m a  r o s tr a ta  in einer zugrunde gegangenen 
Amöbe. Mikrophoto. 5. Amöbe, eine Nematode sich einverleibend. Mikrophoto. 6. G onosto- 

m u m  b r y o n ic o lu m  n. sp. Ventralseite nach Opalblau-Präparat. Mikrophoto
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U n te r  der F lechte b i ld e t  sich  nu r eine d ü n n e  H um ussch ich t u n d  selbst 
in  d ie se r  kleinen Schich t le b e n  zahlreiche M ikroorganism en. A llein von  der 
G ru p p e  d er Ciliaten k o n n te n  32 A rten  nachgew iesen  w erden. Es lo h n t, auch 
d ie  d ie  zw eite Schicht d e r  U rb o d en b ild er g es ta lten d en  M oosrasen vom  S ta n d 
p u n k t  d e r  C iliatenfauna au s z u  un tersuchen  u n d  m it d e r  F lech te  zu vergleichen. 
B e s itz e n  sie eine gem einsam e F a u n a , bzw. wie v e rä n d e r t  sich die F a u n a  m it 
d e r  D ick e  der H u m u ssch ich t?  W ie sind ihre ökologischen V erhältn isse?

D ie  W asserkapazitä t d e r  dünnen  H u m u ssch ich t u n te r  der F lech te  is t 
s e h r  n ied rig . Der B iotop is t  d e n  V eränderungen d e r  T em p era tu rfak to ren  s ta rk  
a u s g e s e tz t  und  dem zufolge s e h r  extrem . W as g ew äh rle is te t dagegen d er Moos
ra s e n  u n d  die sich d a ru n te r  anhäufende H u m u ssch ich t vom  S ta n d p u n k t des 
B io to p s  aus?  In  vieler H in s ic h t  b ie te t auch d er M oosrasen seinen B ew ohnern  
b e so n d e re  Verhältnisse. T ro tz  d e r  hohen W a sse rk a p a z itä t tro ck n e t d er Moos
ra s e n  m it  der Zeit aus. A u ch  in  diesem  Fall h a n d e lt es sich also um  einen  k o n ti
n e n ta le n  B iotop, der bei fe u c h te m  W etter ausgesprochenen  W asser Organismen 
g ü n s tig e  L ebensbedingungen gew ährleiste t. D en F lech ten  gegenüber is t die 
L ag e  g ü nstiger, weil der M oosrasen  den N iederschlag  gierig au fsaug t u n d  eine 
lä n g e re  Z eit hindurch a u f  b e w a h r t ,  seine W a sse rk a p a z itä t som it grösser is t. 
D a ra u s  fo lg t aber, dass sich  d e r  V organg der tro tz d e m  e in tre ten d en  A ustro ck 
n u n g  a u f  eine längere Z eit e r s t r e c k t  und  der B io to p  eine längere Z eit h in d u rch  
ü b e r  d e n  fü r das Lehen d e r  C ilia ten  notw endigen W assergehalt v e rfü g t. D er 
g rö sse re  W assergehalt d ä m p ft d ie  infolge der In so la tio n  en ts teh en d en  T em pera
tu rsc h w a n k u n g e n  s ta rk  ; e r e rw ä rm t sich langsam er u n d  k ü h lt sich langsam er ah.

D ie  V eränderung d e r ch em isch en  E igenschaften  k a n n  jedoch  ihre W irkung  
in  g rö sse rem  Masse fü h len  la sse n  und  die A n passungsfäh igke it d er C iliaten 
e in e r  s tä rk e re n  Probe u n te rw e rfe n . Die chem ischen V eränderungen  stam m en  
v o r  a lle m  von der m it d e r g rö sse ren  W asse rk ap azitä t e inhergehenden, längere 
Z e it d au e rn d en  L ö sungsw irkung . Der A nstieg d e r S a lzkonzen tra tion  w ird 
a b e r  d u rc h  die grössere W a sse rsch ich t ausgeglichen. E in e  bedeu tende chem ische 
V e rä n d e ru n g  wird durch  die H u m in säu ren  v e ru rsach t, die im  Laufe des H u m u s
w e rd e n s  d er sich in der d ic k e re n  Schicht an h äu fen d en  organischen Stoffe e n t
s te h e n . D ie  Ciliaten passen  s ic h  dem  an. Vom S ta n d p u n k t der N ah ru n g sk e tte  
au s  sch affen  die u n te r  d e m  M oosrasen s ta ttf in d e n d e n  Fäulnisprozesse den 
F le c h te n  gegenüber eine g ü n s tig e re  Lage. D a d er organische S to ff grösser ist, 
s in d  a u c h  m ehr B ak terien  v o rh a n d e n , wogegen die Ind iv id u en zah l d er R a u b 
tie re  an w äch st, was sch liesslich  das G leichgewicht w ieder hers te llt. A uch die 
D e tr itu s -F re sse r  gelangen zu  e in e r  reicheren N ah ru n g .

A u s der A nführung d e r d u rc h  den M oosrasen gebo tenen  U m w ältfak to ren  
is t  e rs ich tlich , dass die V ersch ieb u n g  dem F lech ten b io to p  gegenüber in  o p ti
m a le r  R ich tu n g  geschieht.

B e i den  U ntersuchungen  w a re n  folgende H a u p ts ta n d p u n k te  m assgebend  :
1. W e lc h e  Ciliaten leben im  B io to p  ; au f G rund des Vergleiches festzustellen ,
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ob die beiden B io tope eine speziale F a u n a  h ab en . 2. Die ökologischen V er
h ältn isse  der C ilia ten  des B iotops. 3. Schlussfolgerungen a u f  ih re  R olle bei 
d er U rbodenbildung .

Als U ntersuchungsm ethode w urden  d ieselben  V erfahren an g ew an d t wie 
im  L aufe  der F o rschungen  bezüglich des F lech tenb io tops.

Beschreibung der Arten

1. H olophrya saginata  P en a r d . L änge 60 p .  K leiner als die u n te r  der 
F lech te  lebenden  E xem plare . E rn ä h rt sich v o n  F lagellaten .

2. Spa th id iu m  spa thu la  O. F . Müller. L änge 40 —50 p . I s t  m it der 
S tam m form  iden tisch . Seine pulsierende V akuo le  en tlee rt je  17 Sek. E rn ä h r t  
sich von  kleinen C iliaten.

3. S p a th id iu m  scalpriform e  Kah l . L änge 90 p . K leiner als d ie  S tam m 
form . Seine p u ls ie ren d e  V akuole en tlee rt alle 3 5 —40 Sek. E rn ä h r t  sich  von 
w inzigen Zooflagellaten.

4. S p a th id ium  a lp in u m  n . sp. (Abb. 7). L änge 110—120 p . L an g g estreck te
F o rm  im  V erhältn is 5 : 1 .  Die Lippe b ild e t m it der Längsachse einen  W inkel 
von  45°. B reite  L ippe m it d ich ten  kurzen  T rich iten . Spaltenartige  M undöffnung. 
A u f je d e r  Seite 11 Z ilien re ihen  m it d ich ten  k u rzen  Zilien. 3 ku rze  B o rs ten 
re ihen  erstrecken  sich bis zu r G renze der H a lsp a rtie . In  der K ö rp e rm itte  ein 
v e rd re h te r  langer M akronukleus m it vielen  w inzigen M ikronuklei. T erm inale  
pu lsierende V akuole m it 6 E n tleerungsö ffnungen . E n tleerungszeit 2 0 —22 Sek. 
P lasm a von heller, g rü n e r F ä rb u n g . K örper b iegsam . Langsam e B ohrbew egung. 
N ah ru n g  : kleine Colpoden u n d  Cyclidien. Im  Z usam m enhang m it se in er E rn ä h 
ru n g  w urde fo lgende in te ressan te  E rsch e in u n g  w ahrgenom m en : W äh ren d
seiner B ew egung stiess es an  ein C yclidium , das d arau fh in , d u rch  T rich iten  
ge lähm t, gleich fix iert w urde u n d  sich d an n  langsam  zu einer locker zu sam m en 
hängenden , form losen P lasm am asse v erte ilte . Zugleich  b ildete sich von  d er M und
öffnung des S p a th id ium  ausgehend ein sich b is zu r L änge des H alses e rs treck en d er 
S ch lund tric lite r, dem  folgend dehn te  sich die M undöffnung s ta rk  aus und 
sch luck te  die P lasm am asse  — gleichsam  eine Saugw irkung a u f sie au sü b e n d  — 
langsam  h e ru n te r . B ei diesem  V organg m uss m a n  d a ra n  denken , dass dieses 
T ier m it seinen T rich iten  n ich t n u r m echan isch , sondern du rch  gleichzeitige 
E in sp ritzu n g  irgendeines Stoffes fix iert. D e r S to ff ü b t eine die körperliche 
In ta k th e i t  zersetzende W irkung  aus u n d  so gelang t das O pfer in  e iner den 
V erdauungssäften  le ich te r zugänglichen F o rm  in  die N ahrungsvakuo le .

5. Spa th id ium  amphoriforme var. securiforme  K ahl, form a B . Länge 
80 p . Seine N ah ru n g  b es teh t aus C iliaten.

6. D ilep tus conspicuus  K ahl . L änge 110 p . Von der e tw as grösseren 
S tam m form  w eich t er insofern  ab, dass er te rm in a l n u r eine einzige pu lsierende 
V akuole  h a t, die alle 28 Sek. en tlee rt. N a h ru n g  : kleine F lage lla ten .



3 4 2 J. GELLÉRT

7. D ileptus am ericanus K ahl . Länge 40 p .  S tim m t m it dem  u n te r  der 
F le c h te  lebenden überein , is t  ab er kleiner als die S tam m form . N ahrung  : F la 
g e lla te n .

8. Colpoda cucullus O. F . MÜLLER. L änge 60 — 80 p . I s t  etw as ru n d lich e r
als d ie  S tam m form . Die M undorganellen  sind  en tw ick e lte r und  liegen in  einem  
geschlosseneren  v estib u lä ren  R au m . N ahrung  : K ugelalgen.

9. Colpoda steini M a t jpa s . Länge 20—25 p .  S tim m t m it der S tam m fo rm  
u n d  m it  der u n te r der F le c h te  lebenden ü b ere in . N ahrung  : B ak te rien  u n d  
A lgen .

10. Colpoda in fla ta  St o k e s . Länge 40 p .  I s t  m it dem  T ypus id en tisch . 
N a h ru n g  : Kugelalgen.

11. Colpoda discoidea n . sp . (Abb. 8). L änge 60 —70 p . Sie h a t  in  S e iten 
a n s ic h t  eine diskoide, in  V ord eran sich t eine flach e  F orm , die linke S eite  is t 
k o n v e x . D ichtes, paariges W im perk le id , den  o b eren -h in te ren  R an d  d er re c h te n  
S e ite  ausgenom m en, wo d e r A nfang  von 5 R eih en  aus ste ifstehenden einzelnen  
Z ilien  b e s te h t. Die Z ilien re ihen  verlaufen zw ischen d en  R ippen. M undorganellen  
v o n  ty p isch em  C ofpoda-C harakter. Die M undöffnung  b ildet einen grossen 
v e s tib u lä re n  R aum . H ie rh e r lau fen  von d er lin k en  Seite die Z ilienreihen des 
K ö rp e rs , a u f  dem  u n te ren  T e il befindet sich das charak te ris tische  u n te re  Z ilien 
fe ld , ih m  gegenüber das o b ere . In  der K ö rp e rm itte  ru n d er M akronukleus. Es

Abb. 7. Spathidium alpinum n. sp. : a) Nach 
Sublimatfixation und opalblaupräparat ; 
b) Schlundtrichter im Augenblick des Schluk- 

kens ; c) Nukleusform

Abb. 8. Colpoda discoides n. sp. Nach Subli
matfixation und versilbertem Präparat
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gelang n ic h t, einen M ikronukleus zu b eo b ach ten . A u f der v en tra len  lin k en  
Seite alle 9 S ekunden  en tleerende pu lsierende V akuole. B räunliche F a rb e . 
Schnelle B ohrbew egung. Sehr selten . E rn ä h r t  sich von  kleinen C iliaten .

12. Colpoda eurystom a  G e ll é r t  [4 ]. L änge 6 0 —70 p . S tim m t m it  d e r  
bei d er F lech te  beschriebenen  S tam m form  ü b ere in , is t jedoch k le iner. Ih re  
N ah ru n g  b es teh t aus k leinen C iliaten.

13. W oodruffia  lichenicola G KELÉRT [5 ]. L änge 60 p . S tim m t m it d e r 
S tam m form  überein , is t jedoch  k leiner. N a h ru n g  : Algen und  P ilz fäd en .

14. Trichopelma sphagnetorum  L e v a n d e r . Länge 35 p . W eich t vom  
T ypus insofern ab , als sich ih r R eu sen ap p a ra t n ic h t n ach  vorne, so n d ern  n a c h  
h in te n  e rs treck t. D ie pulsierende V akuole e n tle e r t alle 19 Sek. E rn ä h r t  sich 
von  g rünen  K ugelalgen.

15. Drepanomonas revoluta P e n a r d  (A bb. 9 a —b). Länge 40 p .  Ih re  
B estim m ung  w ar äusserst schw er. K ah l  [6] v erö ffen tlich t zw ar eine m o o sb e
w ohnende F o rm  u n te r  dem  N am en D. sphagni, die B eschreibung is t a b e r  u n 
sicher. U n te r den  B estim m ungsm erkm alen  d e r D . sphagni kom m t au c h  das 
F eh len  des dorsalen  L ängsseptum s vor. Bei d en  h ie r gefundenen F o rm e n  is t 
dieses vo rh an d en  und  deshalb  w erden sie als D . revoluta besch rieb en , obw ohl 
ih re Zilien V erhältnisse auch  davon  ab w eichen. Im  H inblick  d a ra u f  w erden  
h ie r ih re  kurze B eschreibung u n d  eine vo llkom m enere A bbildung a u f  G ru n d  
d er m orphologischen  U ntersuchungen  m itg e te ilt. B ohnenähnliche, la te ra l  
flache , k o n s ta n te  F orm . In  der M itte  der V en tra lse ite  keilförmige M undöffnung  
m it einem  rech tsse itigen  Zilienfeld. V en tra l zwei h in te re inander liegende p u l
sierende V akuolen . D orsal in  M ittellage ein ru n d e r  M akronukleus m it einem  
M ikronukleus. In  der M itte  der D orsalseite e in  in  L ängsrich tung  v e rlau fen d es 
S ep tum , das sich an  den  E n d en  v e rb re ite rt. A u f der V entralseite  su p ra o ra l 
3 R ippen , die a u f  d er rech ten  Seite beginnen  u n d  a u f  die linke Seite h in ü b e r
greifen. In  der Tiefe der R ippen  befinden sich  a u f  d er rech ten  Seite je  4 , a u f  
der linken  je  1 bzw . in  d er oberen 2 Zilien. Zu B eginn  der rech ten  Seite 4 w ellen 
artig e  V ertiefungen  m it 2 —2 —1 — 1 Zilien, am  H in terende 2 V ertie fu n g en  
m it je  1 Zilie. E benfalls a u f der rech ten  Seite sind  2 un terbrochene Z ilien reihen . 
A u f d er linken  Seite vorne dorsal befinden sich  4 V ertiefungen m it je  1 Zilie 
u n d  n eb en  jed e r n ach  innen  zu noch  je  1 Zilie, am  H in terende dorsal 2 V e rtie 
fungen  m it je  1 Zilie, v en tra l hingegen 1 V ertiefung  m it 2 Zilien. A usserdem  
g ib t es a u f  der linken  Seite noch  7 Zilien. S ta t t  d er schw eren und  im m er u n v o ll
kom m enen  B eschreibung w erden die m orphologischen  V erhältn isse a u f  der 
A bbildung  m itg e te ilt. Ih re  N ahrung  b es teh t aus k leinen F lagella ten .

16. Frontonia depressa St o k e s . L änge 60 p .  S tim m t m it der S tam m fo rm  
übere in . D ie pulsierende V akuole en tlee rt alle 24 Sek. N ahrung  : A lgen u n d  
Pilzsprosse.

17. Paraglaucoma rostrata K a h l . L änge 50 —60 p . I s t  m it d e r  S ta m m 
form  iden tisch , m it dem  U ntersch ied , dass die L ippe n ich t so s ta rk  en tw ick e lt
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is t .  D ie pulsierende V akuo le  en tlee rt alle 9 Sek. E rn ä h rt sich von  A lgen. D abei 
sc h lü p f t es m it V orliebe in  zugrunde gegangene A m öben, R o ta to rien  u n d  T ar- 
d ig ra d e n  u n d  friss t d en  d o r t  befindlichen o rg an isch en  S toff auf. D an ach  sch lü p ft 
es w ieder aus der P e llik u la , wo es sich zu  en zy stie ren  und  zu te ilen  v e rm ag . 
A b b . 4 zeigt ein in  z e rs tö r te r  Am öbe befind liches, A bb. 3 ein in  e inem  R ä d e r
t ie rc h e n  befindliches Paraglaucoma. Die E n z y s tie ru n g  und  A usschlüpfung erfo lg t 
a u f  m echanischem  W ege : es leg t sich m it seinem  spitzen V orderende der

Abb. 9. Drepanomonas revoluta P e n a r d . Nach Sublimatfixation und Nigrosinpräparat :
a) rechte und b) linke Seite

P e llik u la  bzw. K u tik u la  an , b o h rt m itte ls e in e r B ohrbew egung in  seine L än g s
achse eine Spalte u n d  p re ss t sich so du rch .

18. C yclid ium  m uscicola  K a h l . L änge 20 [i. S tim m t m it dem  T ypus
ü b e re in . N ahrung  : B a k te rie n .

19. Bryom etopus pseudochylodon  K a h l . L änge  65 h. I s t  m it dem  T y pus 
id e n tisc h . N ahrung  : B ak te rien .

20. B lepharism a ste in i K a h l . Länge 80 p .  S tim m t m it d er S tam m form  
ü b e re in . Die pu lsierende V akuole en tlee rt alle 30 Sek. N ahrung  : B ak te rien .

21. P hacodinium  m etschn iko ffi Ce r t e s . L än g e  70 p. I s t  k le iner als das 
u n te r  d e r F lech te  lebende . N ahrung  : B a k te r ie n  und  D etritus.
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22. Transitelia  lichenicola Ge l l é r t  [3 ] . L änge 80 ft. Is t m it d e m  T ypus 
iden tisch . N ah ru n g  : D etritu s.

23. T hylacid ium  typ icum  Ge l l é r t  [5 ] . L änge 80 ft. Is t k le in e r als die 
bei der F lech te  beschriebene S tam m form . E rn ä h r t  sich von B ak te rien .

24. Paraholosticha muscicola K a h l . L änge 90 ft. W eicht von d e r grösseren  
S tam m form  insofern  ab , als in  dem  fro n ta len  R au m  der Z ilienkranz n ich t aus 
20, sondern  n u r  aus 4 Z irren , die L ängsreihe d e r Zirren nur aus je  2 Z irren 
bestehen . V on den ven tra len  R eihen is t n u r  die rechtsseitige d u rch g eh en d , 
w ährend  die linksseitige an  der G renze des le tz ten  D ritte ls  e n d e t. Die 
pu lsierende V akuole en tlee rt alle 26 —28 Sek. Ih re  N ahrung  b es teh t au s  kleinen 
F lage lla ten .

25. Uroleptus humicola  n . sp. (A bb. 10). L änge 120 ft. Seine M orphologie 
en tsp ric h t d en  A rteneigenschaften  des U roleptus, die A nordnung d e r Z irren 
ist jedoch  anders als bei den  b isher b e k a n n te n  A rten . Im  V erhältn is 4 : 1 lan g 
gestreck te , sich  am  H in terende v e rjü n g en d e  zylindrische F orm . D ie re c h ts 
seitige m arg inale  Z irrenreihe verläu ft dem  R a n d  entlang, w ährend  die links
seitige am  u n te re n  E nde d er L ippe b eg in n t u n d  von hier zum R a n d  v erläu ft. 
Die m arg in a len  R eihen schliessen sich h in te n  n ich t ab . Am A nfang des fro n ta len  
R aum s 3 k räftigere  Zirren. 3 ven tra le  R eih en , von  denen die rech tsse itig e  bis 
zum  E n d e , die folgende n u r bis zur Grenze des le tz te n  D rittels v e r lä u f t, w ährend  
die d r it te  n eben  der L ippe lediglich aus 9 Z irren  besteh t. Am oberen  E n d e  der 
L ippe ein einzelner Z irrus. Die S trudelo rganelle  erstreck t sich b is z u r  Grenze 
des e rs ten  K örperv ierte ls , re ich t bis zur L ängsachse  und  besteh t aus 31 M em bra
nellen. A m  R a n d  der gew ölbten L ippe aus langen  Zilien b esteh en d e  adorale 
M em bran , d a ru n te r  eine kurze endorale M em bran , diesen gegenüber, neben 
der S trudelo rganelle , eine aus sehr langen  Zilien bestehende p a ro ra le  Zilien
reihe. A u f d e r linken Seite in  der M itte  m it S am m elkanal versehene, alle 13 —17 
Sek. en tlee rende  pulsierende V akuole. D er N ukleus ist in etw a 32 S tü ck e  v er
te ilt. Seine N ahrung  b es teh t aus D e tritu s .

26. Holosticlia manca K ah l  v ar. plurinuclea ta  Gellert  [5 ]. L än g e  60 ft. 
U n te rsch e id e t sich n u r insofern von der be i d e r F lech te  beschriebenen  V arie tä t, 
als sie sich n ich t von Algen, sondern  von  B ak terien  und D e tr itu s  e rn äh rt.

27. H olosticha kessleri W r z e s n io w s k i . Länge 110 ft. U n te rsch e id e t sich 
von dem  T yp u s, indem  ihre ven tra len  R eihen  n ich t durchlaufen. D ie rech ts
seitige R eihe zieht sich bis zur Grenze des le tz te n  Viertels, die lin ksse itige  bis 
zu r K ö rp e rm itte . Neben d er Lippe befindet sich eine nicht aus 4 , so n d ern  aus 
10 Z irren  bestehende R eihe. Die A nzahl d e r  transversalen  Z irren is t  n ich t 12, 
sondern  n u r  11. D arüber 2 Zirren, die be i d er Stam m form  n ic h t v o rh an d en  
sind. Die pulsierende V akuole en tlee rt alle 17 Sek. Ihre  N ahrung  b e s te h t  ü b e r
w iegend aus beschälten  A m öben.

28. Holosticha muscicola n . sp. (A bb. 11). Länge 110 ft. L au t des KAHLschen 
B estim m ungsbuches [6] könn te  sie auch  e in  K eronopsis sein, doch  im  H inblick

1 1  A c ta  B io lo g ic a  V I /3  —4
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d a ra u f , dass sich im  f ro n ta le n  R aum  3 k rä ftig e  Z irren  sehr scharf ab so n d ern , 
m u ss te  sie als H olosticha  eingereih t w erden. H in te r  den 3 fro n ta len  Z irren  
s te h e n  je  2 Zirren. D ie m arg inalen  Zirren sch liessen  sich h inten n ich t ab . B is 
z u r M ittellinie des K ö rp e rs  eng nebeneinander verlaufende v en tra le  R e ih en . 
6 ü b e r  den  K örper h inausgehende  transversa le  Z irren . Ü ber den tra n sv e rsa le n  
ein  einzelner Z irrus. D ie S trudelorganelle re ich t b is  zu r Grenze des ers ten  K ö rp e r
v ie rte ls  u n d  b es teh t au s  32 M em branellen. L ip p e  gewölbt. A n deren  R a n d

Abb. 10. Uroleptus humicola n. sp. Ventralseite A bb .ll. Holosticha muscicola n. sp.Ventralseite 
nach Sublimatfixation und Opalblaupräparat nach SubHmatfixation und Opalblaupräparat

aus lan g en  Zilien b esteh en d e  adorale M em bran, d a ru n te r  ebenfalls aus la n g e n  
Zilien bestehende endora le  M em bran. Der L ippe gegenüber, neben d er S tru d e l
organelle gehen lange F adengeb ilde  aus, die in  d e n  R achen  hineinreichen u n d  
m it ih re r  U ndulierung  die N ahrung  gleichsam  len k en . Neben der en d o ra len  
M em b ran  4 alle instehende p aro ra le  Zilien. 2 ovale  M akronuklei, zw ischen ih n en  
ein  einziger M ikronukleus. Pulsierende V akuole a u f  der linken Seite in  d e r 
M itte , E n tleerungszeit 35 —40 Sek. N ahrung  : B a k te r ie n  und D etritu s .

29. A m phisiella  terricola  Gellert  [5,8]. L än g e  110—120 fi. E tw as grösser 
als d e r be i der F lech te  beschriebene Typus. E n tle e ru n g sz e it 22—25 Sek. N a h 
ru n g  : kleine C iliaten.
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30. Gonostomum spirotrichoides n. sp . (A bb. 12). Länge 110 /i. Z y lin d risc h e r 
K ö rp er. A u f der rech ten  Seite der Y en tra lse ite  befinden sich 19, a u f  d e r  linken  
Seite 15 m arginale Z irren . Am H in te ren d e  4 k audale  Zirren. Im  fro n ta le n  R au m  
3 Z irren , d ah in te r eine aus 3 Z irren  b estehende , von  rech ts n ach  lin k s  v e r
lau fende schräge R eihe. A n deren  E n d e  a u f  d er linken Seite je  1 e in ze ln e r 
Z irrus. An der Grenze des ersten  K ö rp e rd ritte ls , der Längsachse en tla n g , n o ch  
2 alleinstehende Z irren. Ü ber den K ö rp er h inausreichende 4 tran sv e rsa le , d a v o r

Abb. 12. Gonostomum spirotrichoides n. sp. Abb. 13. Gonostomum bryonicolum n. sp. Ven-
Ventralseite nach Sublimatfixation und Nig- tralseite nach Sublimatfixation und Opal

rosinpräparat blaupräparat

2 ven tra le  Zirren. A u f der D orsalseite 3 T astbo rsten re ihen  m it lan g en  R o rs ten . 
D ie S trudelorganelle re ich t bis zum  S c h n ittp u n k t der Längs- u n d  Q uerachsen  
h inein . W ährend  beim  allgem einen H y p o trich u sty p  die S trudelo rganelle  offen 
v e rlä u ft, is t h ier die ganze S trudelorganelle  schon vom  A usgan g sp u n k t in  d er 
M undöffnung bedeck t (E inzelheiten  siehe a u f  der A bbildung). D ie S tru d e l
organelle b e s teh t aus 27 M em branellen. V on diesen sind die am  Y orderende 
befindlichen 4 M em branellen länger als die nachfolgenden (Spirotricha-C harakter, 
s. Parablepharism en). Vom  allgem einen H y p o trichus-C harak te r abw eichend , 
v e rfü g t das T ier ü b er keine peristom ale  L ippe, an  deren Stelle sich  eine a u f

11*
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d e r  K örperoberfläche v e rlau fen d e  Reihe aus 22 — 25 üblichen Zilien b efinde t. 
D ie  M undöffnung is t e in  in  d er K ö rp erm itte  v o n  vo rne  nach  h in te r lau fender 
tr ic h te rfö rm ig er R aum , d e r  v o n  der Y en tra lse ite  aus offen ist und  sich in  einem  
fa s t  querlau fenden  k u rzen  R ach en  fo rtse tz t. D ie F o rm  der M undöffnung, d er 
A b la u f  d er S trudelo rganelle , das Fehlen der L ippe  sowie die an  der Stelle d er 
L ip p e  befindliche Z ilien reihe erschöpft in grossem  M asse den Spirotricha-Cha- 
r a k te r .  2 ovale M akronuk le i m it je  1 M ikronukleus. Die pulsierende V akuole 
is t  in  d er K örperm itte  a u f  d e r linken Seite u n d  e n tle e rt alle 19—21 Sek. D as 
P la sm a  is t hell, von g rü n e r F ä rb u n g , darin  eine grosse Menge E rsa tz n ä h rs to ff
k ö rn e r . Das Tier e rn ä h r t  s ich  von R ak terien  u n d  D e tritu s .

31. Gonostomum bryonicolum  n. sp. (A bb. 6 u n d  13). Länge 60 p .  O vale, 
zy lin d risch e  K örperform . A u f der V en tra lse ite  verlau fen  die m arg ina len  
Z irre n  dem  R and  en tla n g , h in te n  schliessen 4 te rm in a le  kaudale Z irren  die 
R e ih e  ab . Im  fron ta len  R a u m  befinden sich vo rn e  3 kräftige  Zirren, d a h in te r  
e ine schräge Reihe aus 5 Z irren . D aneben sowie am  oberen E nde d er L ippe 
je  1 einzelner Zirrus. 4 tra n sv e rsa le  Zirren, v o r d iesen  1 ven tra le r Z irrus re ichen  
ü b e r  d en  K örper h inaus. A u f  der D orsalscite 4 vo llständ ige  R orstenreihen m it 
la n g e n  B orsten . Die S trudelo rganelle , die aus 26 d o p p e lten  M em branellen b es teh t, 
re ic h t  bis zur Linie d er Q uerachse hinein. Die M undorganellen  w eichen von  
d en e n  des H y p o trich u sty p s  ab . Beim allgem einen T yp  liegen näm lich  die 
M em branellen  zu zwei D r i t te l  bzw. drei V ierte l a u f  d er V entralseite , h ier h in 
gegen  lieg t n u r ein V ierte l a u f  der V entralseite , w äh ren d  die übrigen Teile a u f  
d ie lin k e  Seite des zy lind rischen  K örpers verlau fen  u n d  sich do rt bis zum  V or
d e ren d e  des K örpers ziehen . A uch  die L ippe is t versch ieden , da sie einen w eiten  
v e s tib u lä re n  R aum  b ild e t u n d  sich dieser in e inem  kurzen  R achen  fo rtse tz t. 
A u f  d e r  L ippe findet m an  keine  fü r die H y p o trich en  charak te ris tischen  M em bra
n e llen , sondern  s ta t t  dessen  16 einzelne Zilien am  L ippenrand . B e tra c h te t 
m a n  d ie  M undorganellen in  ih re r  G esam theit, so m uss festgestellt w erden, dass 
sie in  grossem  Masse d er M u n d s tru k tu r der S p irostom iden  entsprechen . 2 ovale 
M ak ronuk le i m it je  1 M ikronukleus. Die pu lsierende V akuole ko n n te  n ich t 
b e o b a c h te t w erden. P lasm a  hell, von grünlicher F ä rb u n g . N ahrung  : D e tr itu s .

32. Gonostomum ciliophorum  n . sp. (A bb. 14). L änge 70 p. Schm ale, k o n 
s ta n te  F orm . Die m arg in a len  Z irren verlau fen  am  R a n d  und  schliessen sich 
h in te n . Im  frontalen  R a u m  vorne 3 k räftige  Z irren , d ah in te r eine sich von  
re c h ts  n ach  links b iegende, aus 3 Zirren b esteh en d e  R eihe (Gonostomum-C ha
ra k te r ) .  In  der M itte des f ro n ta le n  R aum es kurze  R eihe  aus je  2 Zirren. 4 t r a n s 
v e rsa le , davo r 2 ven tra le  Z irren . Von den 4 tra n sv e rsa le n  sind die 2 linksseitigen  
k u rz , w ährend  die 2 rech tsse itig en  länger sind u n d  schräg über den K ö rp er 
h in au sre ich en . Die S trud e lo rg an e lle  b e s teh t aus 3 0 —32 M em branellen und  
re ic h t b is zu r Linie der Q uerachse . Ähnlich dem  G. bryonicolum  läu ft die S tru d e l
o rg an e lle  zum  K ö rp erran d  u n d  kaum  ein V ierte l befin d e t sich au f der V e n tra l
se ite . A u f der V en tra lse ite  v o n  links b edeck t die aus dem  fron ta len  R au m
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h inausre ichende  P lasm am em bran  die S trudelo rganelle , die sich n a c h  h in te n  
zu u n te r  die Lippe zieht. A m  E nde  der S trudelo rganelle  kurzer S c h lu n d tr ic h te r . 
L ippe gerade, am u n te ren  E nde  ihres R andes kurze  undulierende M e m b ra n , 
die sich n ach  oben zu bis zum  E nde der L ippe in  alleinstehenden Z ilien  fo r t
se tz t. Die Form  der M undorganellen  e rin n ert an  den  S p iro sto m id en zu stan d . 
2 ovale M akronuklei m it je  1 M ikronukleus. In  H öhe der M undöffnung a u f  d e r

Abb. 14. Gonostomum ciliophorum n. sp. Abb. 15. Steinia dubia n. sp. Ventralseite nach 
Ventralseite nach Sublimatfixation und Opal- Sublimatfixation und Öpalblaupräparat

blaupräparat

linken  Seite alle 6 —7 Sek. en tleerende pu lsierende V akuole. P lasm a h e ll, d u rc h 
scheinend . N ah ru n g  : D e tr itu s  und  B ak te rien .

33. Oxytricha proxim ata  Shibuya. L änge 60 f x . W eicht von d e r  S ta m m 
form  n u r  insofern ab, dass sich die R andz irren  h in te n  n ich t schliessen. A u f  der 
D orsa lse ite  5 vollständige u ijd  2 unvo llständ ige  B orstenreihen. E b e n fa lls  au f 
d er D orsalseite  in der M itte  linsenförm ige U n te rsp a lte . N ahrung  : D e tr itu s .

34. Stein ia  tetracirrata Ge l l é r t [2]. L änge 90 f i . Vom Typus w e ich t sie n u r 
insofern  ab , als die tran sv ersa len  Zirren n ich t g la tt ,  sondern k a m m a rtig  sind. 
D ie pulsierende V akuole e n tle e rt alle 8 Sek. E rn ä h r t  sich von C ilia ten .

35. Stein ia  dubia n . sp. (Abb. 15). L änge 140—150 f x . L eich t sigm oide 
F o rm . Im  frontalen  R au m  befinden sich die fü r  das Oxytricha-G enus c h a ra k 
te ris tisch en  3 —3 — 2 Z irren . V en tra l 2 — 1 — 2 Z irren . Die m arg ina len  R eih en  
sch liessen  sich h in ten  n ic h t. D ie le tz ten  m arg ina len  Zirren sind län g e r ( Tachy -
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so m o -C harakter). 5 tran sv e rsa le  Zirren re ic h e n  ü b er den K örper h in au s. D 'e 
S tru d e lo rg an e lle  b e s te h t  aus 31 M em branellen . Lippe spiral g ek rü m m t. A u f 
d e r  L ip p e  die ü b lich en  adora len  und e n d o ra len  M em branen. Bis zu r M ittellin ie 
d es  К  örpers h in e in re ich en d er S ch lu n d trich te r. Im  m ittleren  K ö rp e rd ritte l 2 
M ak ro  nuklei, in  ih re m  In n e rn  m it e inem  kreisförm igen, du rchscheinenden  
G e b ie t, neben ih n en  je  1 M ikronukleus. A u f  d e r  linken  Seite in  d e r M itte  p u l
s ie ren d e  V akuole, d ie alle 11 Sek. en tlee rt. P la sm a  blassrosa. Ih re  B ew egung 
is t  lan g sam , k riech t in  d e r  Regel m it m e h re re n  zwischen den K lu m p en . N ah 
ru n g  : Algen u n d  P ilzsp rosse . Eine sehr sch w er bestim m bare F o rm , da  alle
T eile  f ü r  ein anderes S ubgenus ch a rak te ris tisch  sin d . Die K rüm m ung  d er L ippe 
is t  e in  S tein io-M erkm al, d ie m arginalen Z ir re n  sin d  nicht geschlossen u n d  die 
R a n d z ir re n  h in ten  lä n g e r , w as hingegen e in  T a ch y soma-M erkmal is t. A u f  G rund 
d e r  ch a rak te ris tisch en  S trudelorganelle u n d  L ip p e  w ird sie tro tzd em  als Stein ia  
e in g e re ih t.

36. Stylonichia m uscorum  Ka h l . L änge  8 0 —90 [i. S tim m t m it d er von  
K a h l  beschriebenen  F o rm  überein, obw ohl w ed e r diese noch die von  K ah l  
d e n  S ty lon ich ia -C harakter  erschöpfen. D ie pu lsierende Vakuole e n tle e r t alle 
16 S ek . N ahrung : A lgen  u n d  F lagellaten.

37. Euplotes m uscicola  K ah l . Länge 40 — 50 /и. Is t m it dem  T y p u s  iden
tis c h . N ahrung  : A lgen.

Ökologie der gefundenen Arten

I n  K enn tn is  d e r C iliatenfauna der b e o b a c h te te n  Moose wollen w ir u n te r 
s u c h e n ,  inw iefern sie m it  d en  Ciliaten des F lech ten b io to p s ü b e re in s tim m t bzw. 
v o n  d e n e n  ab w eich t.

I n  bezug a u f  d e n  F lechtenbio top  w u rd e  d ie Frage gestellt, w elche von 
d e n  f lech ten b ew o h n en d en  Ciliaten lich en o b io n te , welche lichenophile und  
sch liesslich  welche lich en o x en e  sind. D ank  des dam aligen  S tandes d e r a u f  den  
M oosb io top  bezüglichen  U ntersuchungen  sah  m a n  die E n tfa ltung  e iner gem ein
s a m e n  C iliatenfauna. I n  K enn tn is  der C ilia ten  des Moosrasens m usste  diese 
F ra g e  einer R evision u n te rz o g e n  werden. B ei d e r  F lech te  w urden 32, be im  Moos 
37 C ilia tenarten  g e fu n d en , von  denen sich d ie A rte n id e n titä t ledig lich  a u f  17 
b e z ie h t  (Tabelle 1). B e im  Moos wurden also 20 C ilia ten  angetroffen , die u n te r  
d e r  F lech te  n ich t leb en . V on  den in beiden B io to p e n  vorkom m enden 17 A rten  
k o n n te n  beim  Moos 7 A r te n  nachgewiesen w e rd e n , die entw eder in  verschw in
d e n d  k leiner A nzahl ( H olophrya naginata, S p a th id iu m  amphoriforme , D ileptus  
am ericanus, Colpoda eurystom a, Phacodinium m etch n iko ffi)  oder n u r  m it einigen 
In d iv id u e n  (T ransite lla  lichenicola, T h y la c id iu m  typ icum )  v e r tre te n  w aren. 
D iese in  geringer A n zah l vorkom m enden 7 A rte n  leb en  dagegen u n te r  d er F lech te  
in  e in e r grossen In d iv id u en zah l.
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A uf G rund dessen gelangt m an zu der Ü berzeugung , dass sowohl die 
F lech te  als das Moos eine besondere C ilia tenfauna aufw eisen, was du rch  fol
gendes u n te rs tü tz t  w erden  k an n  : um  die B ew ohner beider B iotope vergleichen 
zu  können, w urde auch  von  solchen Felsenblöcken M aterial gesam m elt, wo 
sich die F lech te  wie auch  das Moos ansiedelten  u n d  d ad u rch  die beiden B iotope 
in  B erüh rung  k am en . M an w ürde am  ehm en, dass u n te r  solchen U m ständen  
eine identische F a u n a  vorgefunden  wird, doch zeig ten  die U ntersuchungen  
dieselben bereits besprochenen  A rtenun tersch iede.

Es w äre in te re ssan t festzustellen , welche von  d en  37 C ilia tenarten  Moose 
besuchende (bryoxene), w elche Moose begünstigende (bryophile) u n d  schliess
lich welche m oosbew ohnende (bryobionte) A rten  sind . Bei E n tsche idung  der 
F rage  w urden  Id e n t i tä t  u n d  V erschiedenheit d e r B ew ohner des F lech ten - 
u n d  des M oosbiotops, die Ind iv iduenzah l der e inzelnen  A rten , die H äufigkeit 
u n d  A k tiv itä t d er A rten  sowie die Hinweise la u t  des KAHLschen B estim m ungs
buches berücksich tig t.

Tabelle 1

I. Unter der Flechte lebende Ciliaten

Benennung der A rten Nahrung Masse in  ц

Holophrya suginata F la g e lla ten 80
Spathidium spathuloides C ilia ten 35
Spathidium multinucleatum C ilia ten 80
Spathidium amphoriforme var. securiforme, forma В C iliaten 90 — 100
Spathidium muscicola C ilia ten 80
Bryophyllum loxophylliforme P ilze  un d  A lgen 130
Dileptus conspicuus v ar . telobivacuolatus C ilia ten 120
Dileptus americanus F la g e lla ten 60
Colpoda cucullus A lgen 4 0 - 7 0
Colpoda steini P ilze  un d  A lgen 2 0 - 2 5
Colpoda inflata A lg en 40
Colpoda colpidiopsis B a k ter ien 40
Colpoda quinquecirrata P ilze  und A lgen 50
Colpoda eurystoma C ilia ten 6 0 — 100
Bresslaua discoidea C ilia ten 1 5 0 - 1 8 0
Woodruffia lichenicola P ilz e  und A lgen 70
Woodruffia sinistromemhrancllata P ilze  und Algen 6 0 - 8 0
Mycterothrix acuminata B ak ter ien 2 0 — 25
Trichopelma stenoStomata F la g e lla ten 2 0 - 3 0
Frontonia depressa A lgen 6 0 - 7 0
Cyclidium muscicola . B ak ter ien 1 5 - 2 0
Bryometopus pseudochilodon B ak ter ien 60
Phacodinium metchnikoffi B ak ter ien  und D etritus 80 — 100
Transitella lichenicola D etr itu s 7 0 - 9 0
Thylacidium typicum B ak ter ien 1 1 0 - 1 2 0
Paraholosticha lichenicola A lg e n  un d  D etritu s 100
Paraholosticha nana A lg en  und D etritus 6 0 - 7 0
Keronopsis alpeslris A lg e n  und D etritus 7 0 - 8 0
Keronopsis muscorum P ilze  und A lgen 120
Holosticha manca var. mononucleata P ilz e  un d  F lagella ten 60
Ilolosticha manca var. plurinucleata P ilze 80
Amphisiella terricola C iliaten 100
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II. Unter dem Moos lebende Ciliaten

Entleerungszeit
Benennung der Arten Nahrung Masse in Ц

der pulsieren
den Vakuolen Vorkommen der Arten

í d  Sek.

Holophrya saginata 
Spathidium spathula

Spathidium scalpriforme 
Spathidium alpinum 
Spathidium amphoriforme var.

securiforme4 forma В 
Dileptus conspicuus 
Dileptus americanus 
Colpoda cucullus 
Colpoda steini

Colpoda inflata 
Colpoda discoidea 
Colpoda eurystoma 
Woodruffia lichenicola 
Trichopelma sphagnetorum 
Drepanomonas revoluta 
Frontonia depressa 
Paraglaucoma rostrata 
Cyclidium muscicola 
Bryometopus pseudochilodon 
Phacodinium metchnikoffi

Blepharisma steini 
Transitella lichenicola 
Thylacidium typicum 
Paraholosticha muscicola 
Uroleptus humicola 
Holosticha manca var. pluri- 

nucleata

Holosticha kessleri

Holosticha muscicola

Amphisiella terricola 
Gonostomum spirotrichoides

Gonostomum bryonicolum 
Gonostomum ciliophorum

Oxytricha proximata 
Steinia tetracirrata

Steinia dubia 
Stylonichia muscorum

Euplotes muscicola

Flagellaten 60
Ciliaten 4 0 -5 0

Flagellaten 90
Ciliaten 110-120

Ciliaten 80
Flagellaten 110
Flagellaten 40
Algen 6 0 -8 0
Algen und Bakte

rien 20 -2 5
Algen 40
Ciliaten 60 — 70
Ciliaten 6 0 -7 0
Algen und Pilze 60
Algen 35
Flagellaten 40
Algen und Pilze 60
Algen 5 0 -6 0
Bakterien 20
Bakterien 60
Bakterien und

Detritus 70
Bakterien 80
Detritus 80
Bakterien 80
Flagellaten 90
Detritus 120

Bakterien und
Detritus 60

Thekamöben 110

Bakterien und
Detritus 110

Ciliaten 110-120
Bakterien und

Detritus 110
Detritus 60
Bakterien und

Detritus 70
Detritus 60
Ciliaten 90

Algen und Pilze 140-150
Flagellaten und

Algen 8 0 -9 0
Algen 40 — 50

_ Flechte, Moos
17 Moos, Süss

wasser
35—40 Moos
20-22 Moos

_ Flechte, Moos
28 Flechte, Moos
— Flechte, Moos
— Flechte, Moos

_ Flechte, Moos
— Flechte, Moos
9 Moos

— Flechte, Moos
— Flechte, Moos*
19 Mo09
— Moos
24 Flechte, Moos

9 Moos
— Flechte, Moos
— Flechte, Moos

_ Flechte, Moos
30 Moos
— Flechte, Moos
— Flechte, Moos

26—28 Moos
13-17 Moos

Flechte, Moos
17 Moos, Süss

wasser

35 -40 Moos
22-25 Flechte, Moos

19-21 Moos
Moos

6 - 7 Moos
Moos, Boden

8 Moos, Baum
rinde

11 Moos

16 Moos
Moos

A ls b ryoxen  m üssen die 7 A rten  eingereih t w erden, die in k le iner A nzahl 
oder e b e n  n u r  m it 1—2 In d iv id u en  im  M oosbiotop v e rtre ten  sind , obw ohl sie
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u n te r  der F lech te  in  grosser A nzahl und a k tiv  leben . Von diesen kam en  e in 
zelne n ich t einm al in je d e r  P robe vor (  T hylacid ium , Transitelia , P hacod in ium ).

U n ter die b ry o p h ilen  A rten  w erden d iejen igen  eingeteilt, die — obschon  
sie u n te r dem  Moos günstig e  Bedingungen finden — tro tzd em  n ich t denselben  
Ind iv iduenre ich tum  u n d  die A k tiv itä t zeigen wie die m oosbew ohnenden. H ie r
her sind folgende e inzu re ihen  : Colpoda cucullus, Colpoda steini, Colpoda in fla ta , 
Colpoda discoidea, W oodruffia  lichenicola, Frontonia depressa,C yclidium  muscicola, 
Bryometopus pseudochilodon, Holosticha m anca  v a r . plurinucleata, H olosticha  
kessleri, A m phisiella  terricola, Oxytricha proxim ata , S te in ia  tetracirrata. D av o n , 
dass diese A rten  b ry o p h il sind , zeugt auch d er U m sta n d , dass sie in an d e ren  
B iotopen ebenfalls leben  ; so g ib t es u n te r ihnen  m an ch e , die auch u n te r F le c h te n  
im m er anzutreffen  sind  (Tabelle 1), w ährend an d e re  überall Vorkom m en, wo 
Boden zu finden ist. Zu den  le tz teren  gehören im  allgem einen die Colpoden u n d  
die Oxytricha proxim ata .

F ü r m oosbew ohnende, b ryob ion te , w erden  die 17 A rten  geha lten , d ie 
teils von der F a c h lite ra tu r  h ie r eingereiht, teils als neue  A rten  u n te r dem  Moos 
nun  beschrieben w erden , doch sprich t auch  die B eobach tung  des V erfassers 
dafü r, dass bei einigen die Ind iv iduenzah l zw ar k leiner, aber die A k tiv i tä t  
um  so grösser is t. D ie niedrigere In d iv iduenzah l einzelner m oosbew ohnender 
A rten  ist dam it zu e rk lä ren , dass sie von den  R au b tie ren  b esch rän k t w ird  
( C yclidium , Trichopelm a , Drepanom onas). Von d en  in der grössten A k tiv i tä t  
lebenden und  die hö ch ste  Ind iv iduenzah l au fw eisenden  B ryobionten  m üssen  
folgende A rten  hervo rgehoben  w erden : S p a th id iu m  scalpriforme, Trichopelm a  
sphagnetorum, D repanom onas revoluta, Paraglaucom a rostrata, B lepharism a  
steini, Uroleptus hum icola, Gonostomum spirotrichoides, Gonostomum bryonicolum , 
Gonostomum ciliophorum , Stylonichia muscorum.

Um  die Z usam m ensetzung  der m oosbew ohnenden  C ilia tenfauna zu  
bestim m en, w urden  aus fernerliegenden Teilen des Sam m elgebietes s tam m en d e  
M oosrasen u n te rsu c h t, ab e r auch aus derselben  S telle  stam m ende des ö fte ren  
ü b erp rü ft. In  bezug a u f  die H äufigkeit und  A k tiv itä t  d er A rten  w urden im  L aufe  
der w iederholten U n te rsuchungen  identische W erte  festgestellt. Z ur ob igen  
E in te ilung  lieferten  diese allgem eingültigen B eobach tungen  die s icherste  
G rundlage.

D urch  den V ergleich der K örperm asse d e r  C iliaten  des F lech ten- u n d  
M oosbiotops e rh a lten  w ir  ebenfalls einen A n h a ltsp u n k t zur T rennung  d er 
b ryoxenen  A rten . W erden  die fü r b ryoxen  g eh a lten en  7 A rten  m it den  im  
F lech tenb io top  lebenden  E xem plaren  verg lichen , so k an n  festgestellt w erden , 
dass ihre Länge ohne A usnahm e zum m in d esten  u m  20 p,, doch in  e inzelnen  
F ällen  (T h y la c id iu m  typ icu m )  sogar um  30 —40 p  k leiner ist. D em gegenüber 
weisen die b ryoph ilen  A rten , die in  beiden B io to p en  leben, im allgem einen 
un v erän d erte  K örperm asse  au f oder sind in  e inzelnen  Fällen ( Bryom etopus  
pseudochilodon, Colpoda cucullus) höchstens u m  5 — 10 p  grösser.
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Allgem eine ökologische Verhältnisse

Im  G egensatz zu d en  32 A rten  u n te r  d er F lech te , leben u n te r  dem  Moos 
37 A rten . Ä hnlich der F lech te  bew ohnen au ch  Am öben, F lagella ten , R o ta to rien , 
N em a to d en  u n d  T a rd ig rad en  in  grosser A n zah l den M oosrasen, u n d  so kom m t 
d e n  m it den  C iliaten  in  Biozönose lebenden  M ikroorganism en bei d e r sich  ausge
s ta lte n d e n  N ah ru n g sk e tte  sowie der B odenb ildung  ebenfalls eine m itte lb a re  
R olle zu.

Im  Zeichen d er E in h e it des Lebew esens u n d  seiner U m gebung sollen auch 
d ie  ökologischen V erhältn isse  b e tra c h te t  w erden . H ier muss m an  d ie E in k a p 
se lu n g  u n d  A usschlupf, die K örperm asse u n d  den allgem einen H a b itu s , die 
B ew egung  im  B io top , die A u ftrittsfo lge  u n d  dam it im  Z u sam m en h an g  die 
H erau sb ild u n g  d er N ah ru n g sk e tte  sowie die W asserm enge b each ten .

Die ökologischen V erhältn isse  s tim m en  im  allgem einen d a m it überein , 
w as in  V erb indung m it d er M ikrofauna u n te r  der Flechte b e re its  festgeste llt 
w o rd en  is t. E inige S tan d p u n k te  m üssen  jed o ch  hervorgehoben w erden .

D er A ussch lupf erfo lg t im  allgem einen  b innen  15 M inu ten . Die E in 
k ap se lu n g  dagegen e rs tre c k t sich au f eine längere  Zeit, was m it d em  längeren  
F eu ch tig k e itszu s tan d  des B iotops zu e rk lä re n  is t. W ährend die V erm ehrung  
im  F lech tenb io top  eben  infolge d e r k u rz e n  F euchtigkeitsperiode überw iegend  
im  Z y sten zu stan d  vo r sich  geht, te ilen  sich  die Tiere im M oosbiotop auch  in 
d e r  ak tiv e n  Periode in tensiv .

B ezüglich d er K örperm asse w u rd en  im  grossen und ganzen  dieselben 
V erhä ltn isse  gefunden  wie bei der F lech te . I n  dieser H insich t v e r te ilte n  sich 
d ie  37 A rten  fo lgenderm assen : u n te r  50 ft 8 A rten , zwischen 50 u n d  100 p. 
21 u n d  über 100 /x w iederum  8 A rten  (bei d e r F lech te  9 —18—5). H ie r dom in ieren  
also  ebenfalls die k le ineren  Tiere.

M ehr v e rrä t jed o ch  die M assverte ilung  säm tlicher, in  e iner gewissen 
W asserm enge lebender Ind iv id u en . In  1 m l aus d er M ooskultur h e ra u sp ip e ttie r te r  
W asserm enge (m ehrfache P robe!) w u rd en  1384 — 1490 Ind iv iduen  abgezäh lt, 
v o n  denen  lediglich 212 ü b e r 4 0 —50 f l  lan g  w aren. Dieses V erh ä ltn is  erfuhr 
w ä h re n d  des ak tiv en  Z u stan d s V erschiebungen. A m  Anfang der m it d e r  F e u ch tig 
k e it  zusam m enhängenden  ak tiven  P eriode  is t die Zahl der k le in en  C iliaten 
g rösser, w ährend  sie sp ä te r , en tsp rech en d  d er V erm ehrung d er R au b tie re , 
a b n im m t. Im  allgem einen tr a te n  12—14 S tu n d e n  nach  B efeuchtung des tro ck en en  
S toffes säm tliche A rten  auf, erreich ten  a b e r n u r  nach  60 — 80 S tu n d en  die obige 
In d iv id u en zah l.

V om  G esich tspunk t des allgem einen H a b itu s  aus ist fe s tzuste llen , dass 
d ie  k le ineren  T iere eine k o n stan te  F o rm  aufw eisen, w ährend sich die grösseren 
d a n k  ih re r B iegsam keit u n d  keilähn licher schm aler Form  im  B io to p  fo rtzu 
bew egen  verm ögen. D er grössere Teil d er A rte n  bew egt sich im  V erh ä ltn is  zu 
d em  kle inen  W asserraum  sehr langsam . M eistens kriechen sie n u r  zw ischen den
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K lum pen  herum  und  schw im m en n u r  w enig. Die B eobach tung  b ez ieh t sich 
vo r a llem  a u f  die aus dem  M oospolster h e rau sp ip e ttie rten  u n d  in  E m b ry u m - 
schale u n te rsu ch ten  U m stände, doch is t in  s itu  dasselbe festzuste llen . E s is t 
näm lich  b e k a n n t, dass sich bei S ä ttig u n g  m it W asser eine grosse W asserm enge 
im  T eil ü b e r dem  H um us, zw ischen den M oosblättchen , befindet. In  diesem  
fre ien  W asser kom m en C iliaten k au m  vor, was davon  zeugt, dass sie zw ischen 
d en  K lum pen  günstigere L ebensbed ingungen  finden. WENZEL v e r t r i t t  eine 
gegensätzliche A uffassung [9 ]. N ach ihm  bew ohnen die C iliaten die sich an  das 
M oospolster schm iegende B odensch ich t k aum , u n d  die sich d o rt a u fh a lte n , 
g e lang ten  auch aus dem  Moos d o rth in . In  d er tie fer (1—2 cm) liegenden B oden
sch ich t käm en  p rak tisch  gar keine m oosbew ohnenden C iliaten vor. Im  Sinne 
des O bigen b e tra c h te t  W e n z e l  die an  das M oospolster h aften d e  B odensch ich t 
als n ic h t zum  B iotop gehörig. Ih m  gem äss b ild e t die an  der u n te re n  F läch e  des 
M oospolsters befindliche, aus lebenden  u n d  abgesto rbenen  M oosteilen bestehende , 
W asser speichernde Schicht von  spongiöser S tru k tu r  den  K ern  des B io tops. 
D ie le tz te  F estste llung  is t r ich tig , doch  k an n  m an  m it dem  A usserach tlassen  der 
dem  Moos anliegenden B odenschich t vom  S ta n d p u n k t des B iotops n ic h t e in
v e rs tan d en  sein. N ach A nsicht des V erfassers dieser A rbeit is t die G enese der 
B odensch ich t eng an  das Moos, an  dessen A nsiedlung gebunden . An d er Sam m el
stelle  zeigte die E rfah rung  — ohne A usnahm en  —, dass w enn m an  das M oos
p o ls te r von  dem  Felsen  abre isst, sich zusam m en dam it auch eine 1 —2 cm  dicke 
B odensch ich t loslöst, also eng d azu  gehört. W enn n u n  vom  M oosbiotop 
gesprochen  w ird, is t auch die d am it aufreissende B odenschich t m it einbegriffen.

D ie F es ts te llu n g  von W e n z e l , dass in  der von abgesto rbenen  M oosteilen 
du rchw obenen  B odenschicht k au m  C ilia ten  leben, k an n  ebenfalls n ich t b e s tä tig t 
w erden . W eiter oben w urde in  d ieser A rb e it genau das G egenteil b e h a u p te t. 
D ie von  lebenden  u n d  abgesto rbenen  M oosteilen durchw obene, sich im  Gewebe 
an häu fende  u n d  dadurch  zusam m engehaltene  B odenschich t b ild e t den  K ern  
des B io tops. N ich t aus dem  eigentlichen  M oospolster gelangen die C ilia ten  in  
die B odenschich t, sondern  eben u m g ek eh rt, sie schw im m en gelegentlich  aus 
d er B odenschich t zw ischen die M oospflanzen. Dies w ird auch  d u rch  die 
B eo b ach tu n g  g es tü tz t, dass in  dem  zw ischen den  M oosb lä ttchen  h e rau s
p ip e ttie r te n  W asser C iliaten n u r  vere inze lt V orkom m en. D ie E rn ä h ru n g s
verhä ltn isse  bew eisen dasselbe. E in  Teil d er den B iotop bevö lkernden  C iliaten 
e rn ä h r t  sich von  B ak terien , A lgen u n d  D e tritu s , w ährend  der andere  Teil eine 
reissende Lebensweise fü h rt. F ü r  die erste ren  befindet sich N ah ru n g  in  der 
u n te r  dem  M oospolster d u rch  das Gewebe der abgestorbenen  Teile zusam m en
g ehaltenen  Schicht in  reichlicher M enge, sie können  sich also h ier verm ehren  
u n d  dieser U m stan d  zw ingt auch  die R au b tie re , sich an  d ieser Stelle au fzu h a lten .

D er zwischen den M oosb lä ttchen  zurückgehaltene N iedersch lag  v e r
d am p ft zum  Teil, zum  Teil w ird  er von  d er sich u n te r  dem  M oospolster geb ildeten  
B odensch ich t eingesaugt, was die C ilia ten  in  die B odenschich t zw ing t. A uch
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die ökologischen V erhältn isse  sprechen also d a fü r, dass die an organischen 
S to ffen  reiche B odensch ich t den K ern  des B io tops b ild e t u n d  sich die H aup tm asse  
d e r C ilia ten fauna h ie rh e r besch rän k t.

D ie A uftrittsfo lge  d er A rten  s te h t m it den  N ahrungs V erhältnissen im  
Z usam m enhang . Die B evölkerung  des B io tops k a n n  n ich t m it den R au b tie ren  
beg in n en . 15 M inu ten  n ach  Aufgiessen des tro ck en en  Stoffes erscheinen bere its  
die e rs te n  C iliaten, die alle zu bak te rien -, algen- u n d  de tritusfressenden  A rten  
gehören . Solche sin d  vor allem  : Colpoda stein i, Colpoda infla ta , Trichopelma 
sphagnetorum , C yclid ium  muscicola, Bryom etopus pseudochilodon, Oxytricha  
p ro x im a ta  und  Gonostomum bryonicolum. Sie sind zugleich die k le insten  T iere. 
D ie A u ftrittsfo lg e  d er üb rigen  A rten  ist schon schw er festzustellen , doch is t es 
sicher, dass die R a u b tie re  n u r  nach  V erm ehrung  der vo rher angefüh rten  A rten  
in  g rosser A nzahl erscheinen , die Zahl d er k leinen  B ak terien -, Algen- u n d  
D e tritu sfre sse r d a d u rc h  besch ränkend . Die U n tersuchungen  zeig ten , dass 6 —8 
S tu n d e n  nach  dem  A ufgiessen — die R au b tie re  ausgenom m en — alle anderen  
A rte n  bere its  erscheinen  u n d  das L eben in  der Regel d ann  am  leb h aftesten  is t. 
Zu d ieser Zeit sind  au ch  schon die F lage lla ten , A m öben, R o ta to rien , N em atoden  
u n d  T ard ig rad en  anw esend . D urch  die stufenw eise B evölkerung des B io tops 
b ild e t sich  zw ischen d er grossen Menge der O rganism en eine enge N ah ru n g sk e tte  
h e ra u s , die schliesslich zu r G ew ährleistung des biologischen G leichgew ichts 
fü h r t .  I n  diese N ah ru n g sk e tte  scha lten  sich n a tü rlic h  auch die anderen , je tz t  
n ic h t b eh an d e lten  M ikroorganism en ein. U m  dies zu u n te rs tü tz e n , soll n u r 
ein  e inziger Fall hervo rgehoben  w erden. U au t A bb. 5 verm ögen einige 
A m ö b en  auch  N em ato d en  zu  p h agozy tie ren . V om  S ta n d p u n k t der N ah ru n g  
v e rte ile n  sich die C ilia ten  fo lgenderm assen : 4 A rten  ernäh ren  sich von
B a k te r ie n , 1 von B ak te rien  u n d  A lgen, 5 von  B ak te rien  und  D e tritu s , 4 von 
A lgen, 3 von Algen u n d  P ilzsprossen, 1 von A lgen u n d  F lage lla ten , 4 von D e tritu s , 
13 s in d  R au b tie re  (7 fressen C iliaten und  6 F lag e lla ten ), 1 A rt e rn äh rt sich von  
b esch ä lten  A m öben u n d  schliesslich 1, die Paraglaucom a rostrata, die zw ar auch 
A lgen friss t, isst m it V orliebe die im  In n e rn  d er zug runde gegangenen A m öben, 
R o ta to r ie n  und  M akrob io ten  befindlichen o rgan ischen  Stoffe auf, sie is t also 
au ch  sap rophag . Die obige V erteilung  zeigt, dass die A nzahl der R au b tie re  sehr 
hoch  is t  u n d  so die Z ah l der B ak terien -, A lgen- u n d  D etritu sfresser b e sch rän k t 
w ird , das b iozönotische G leichgew icht also e rh a lten  b le ib t.

D ie E n tleeru n g sfreq u en z  der pu lsierenden  V akuolen m uss ebenfalls 
b e to n t  w erden. W äh ren d  im  F lech ten b io to p  die E n tleerungsfrequenz im  a ll
gem einen  14 S ekunden  b e tru g , zeigte die F req u en z  bei den B ew ohnern des 
M oosrasens eine d u rch sch n ittlich e  E n tlee ru n g sze it von  19 Sekunden. Es m uss 
jed o ch  b em erk t w erden , dass von 37 A rten  n u r  bei 19 die E n tleerungszeit ge
m essen w urde. Von d en  19 A rten  w ar die E n tlee ru n g sze it von  n u r 5 u n te r  14 Sek., 
bei d en  übrigen  h ingegen  w urde eine E n tlee ru n g sze it von  über 14 Sek., bei 8 
A rte n  sogar über 20 Sek. gem essen. D er D u rch sch n itt von 19 Sek. is t eine sehr
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langsam e E n tleerung  gegenüber den V erhä ltn issen  u n te r der F le c h te . Dies 
e rg ib t sich  daraus, dass die dicke H u m u ssch ich t u n te r dem M oosrasen  viel 
W asser speichert, die L ösungsw irkung eine längere  Zeit h indurch zu r G eltu n g  
k o m m t u n d  infolgedessen die K o n zen tra tio n  s te ig t. So gelangt die K o n z e n tra tio n  
des W assers im  B iotop zu dem  G rad , der im  V ergleich m it der in n eren  K o n zen 
tra t io n  d e r B ew ohner einen  n ahezu  iso tonischen  Z ustan d  bed eu te t, so m it sind  
d ie  T iere der gesteigerten  G efahr der Ü b e rflu tu n g  durch  W asser n ic h t  m ehr 
au sg ese tz t. Die eine längere Z eit dauernde  Lösungsw irkung k an n  je d o c h  die 
K o n zen tra tio n  n ich t bis zum  Ä ussersten  e rhöhen , weil diese durch d ie  grössere 
W asserm enge ausbalanciert w ird.

N un  soll ein B lick a u f  die W asserm enge geworfen w erden. D ie  F rage  
ta u c h t  auf, welche W asserm enge dazu  g enüg t, um  — tro tz  des F e s t la n d 
c h a ra k te rs  des B iotops -— ausgesprochenen W asserorganism en eine L ebens
m ög lichkeit zu gew ährleisten . Die E n tsch e id u n g  der Frage s tö sst a u f  grosse 
S chw ierigkeiten , die sich v o r allem  d arau s ergeben , dass sich eine b e d e u te n d e  
W asserm enge zwischen den  M oosblättchen an sam m elt, die C ilia ten  h ingegen  
in  dem  W asserraum  zw ischen den K lum pen leben . A uf G rund e iner e in fachen  
B eo b ach tu n g  konn te  — obw ohl n ich t q u a n ti ta t iv  — au f die W asserm enge  
gefo lgert w erden. Das Sam m eln  w urde n ach  einem  B egentag vo rg en o m m en , 
als d er M oosrasen noch m it der H an d  auspressbares W asser e n th ie lt .  Das 
M ateria l s tan d  2 Tage lang  bei Z im m ertem p era tu r, sodann nach einem  T ra n sp o rt 
v o n  3 T agen  weitere 3 T age bei L ab o ra to riu m stem p era tu r. D a k o n n te  m an 
schon kein  W asser herauspressen  und  das M ateria l erw eckte selbst b e im  B e rü h 
ren  kein  F euch tigkeitsem pfinden . Es w urde n a c h  einem Stägigen S te h e n  m it 
W asser aufgegossen u n d  sofort (!!) u n te r  dem  M ikroskop u n te rs u c h t . Zur 
g rössten  Ü berraschung e n tfa lte te  sich ein reges L eben . D araus k an n  geschlossen 
w erden , dass die im Moos gespeicherte A dhäsions- und  kapillare W asse rsch ich t 
zum  a k tiv e n  Leben der P ro tozoen  genügt, was übrigens bei den b o d en b ew o h n en 
d en  M ikroorganism en eine feststehende T a tsach e  is t [7].

W ollte  m an die F rag e  b ean tw o rten , inw iefern die C ilia tenfauna des Moos
rasens zum  Prozess der H um usb ildung  b e iträ g t, so m üsste all das w iederho lt 
w erden , was im Z usam m enhang m it dem  F lech tenb io top  bere its b esch rieb en  
w urde . Zweifellos w ird die F lech tendecke von  dem  M oosrasen als n äch ste  
Sukzession abgelöst, bei V erw endung der von  den F lechten  v o rb e re ite te n  
d ü n n e n  H um usschich t. U n te r  dem  M oosrasen gehen vor allem w egen d e r  grös
seren  W asserk ap azitä t in tensivere  Lösungs- u n d  Z ersetzungsprozesse vor 
sich , deren  Folge die in  Z en tim etern  m essbare A nhäufung  der T rü m m e r u n d  des 
H u m u s ist. Diese dickere Schicht b ie te t e iner n ich t nur an A rte n , sondern  
au ch  an  Ind iv iduenzah l reicheren F a u n a  Lebensm öglichkeit. Im  G egensatz 
zu den  in 1 ml W asser u n te r  der F lech te  gezählten  1000—1200 In d iv id u en  b ed eu te t 
die In d iv iduenzah l von  1384 —1490 u n te r  dem  Moosrasen einen w esen tlichen  
A nstieg . Die in  bezug a u f  den F lech tenb io top  gem achten F este ilu n g en  gelten
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eb en  m it R ücksich t a u f  d ie  grössere In d iv id u e n z a h l fü r den M oosrasen in  noch  
grösserem  Masse.

F ü r  den B oden b e s i tz t  der K reislaufsprozess des Stickstoffes e rstrang ige  
B ed eu tu n g . Die P ro to z o e n  tragen  m it ih ren  S to ffw echselp roduk ten , v o r allem  
m it  den  durch die p u ls ie ren d en  Vakuolen e n tle e r te n  und  q u a n tita tiv  m essbaren  
s tick sto ffh a ltig en  M a te rien  dazu bei. Die im  V erh ä ltn is  zum  F lech ten b io to p  
n ied rigere  E n tlee ru n g sfreq u en z  erweckt den  G ed an k en , dass infolge d e r lan g sa
m eren  E n tleerung  w en ig e r S toff in die U m g eb u n g  gelangt, wie es sich  auch  
ta ts ä c h lic h  v e rh ä lt. D iese r Stoffmangel an  N itro g e n  wird jedoch  d u rch  die 
g rössere  In d iv id u en zah l u n d  hauptsächlich  d u rc h  die m it der W a sse rk ap az itä t 
einhergehende längere a k tiv e  Periode e rse tz t.
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ИНФУЗОРИИ ГУМУСА, ОБРАЗОВАВШЕГОСЯ ПОД МХАМИ НА СКАЛАХ

В населенной на скалах почвообразовательной дерновинке мха живет богатая 
микрофауна. Автором было обнаружено 37 видов ресничных инфузорий. Моховый биотоп 
состоит из накопившихся под ним обломков и перегноя, который, в свою очередь, явля
ется результатом взаимодействия мха и живущих в нем микроорганизмов. Моховый 
биотоп обеспечивает — по сравнению с лишайным — более благоприятный экологиче
ский действующий комплекс. Его влагоемкость больше, колебания инсоляционных и 
температурных условий более умеренны, и гумусовый слой более мощный. Вследствие 
стого в моховом биотопе живет более богатая фауна ресничных. Между окружающей 
средой и микроорганизмами образуется взаимосвязь, проявляющая свое влияние также 
и на образование почвы. Продукты обмена веществ накопляются в биотопе, и создаю
щаяся пищевая цепь обеспечивает биологическое равновесие, питающиеся детритом 
организмы участвуют в разложении органических веществ, погибшие же животные пред
ставляют собой важные составные части гумуса.
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Обнаруженные автором инфузории в большой степени приспособились к экологи
ческим условиям (движение, размеры тела, общее телосложение, питание).

Исследования автора указывают на то, что в дерновинке мха живет иная фауна, 
чем в лишайнике. Он обнаружил во мхе 7 встречающихся спорадически видов, которые 
в сопредельном лишайнике живут в большом количестве. Он считает последние бриоксен- 
ными видами. Автор рассматривает бриофильными те виды, которые равным образом 
встречаются в большом количестве как во мхе, так и в лишайнике. Отдельные виды по
следних живут в большом количестве активной жизнью также и в других биотопах. 
Бриобионтами являются 17 видов, описанных автором изо мха или рассматриваемых 
в литературе обитателями мха. Активность и число индивидуумов бриобионтов больше 
предыдущих.

Из вышесказанного следует, что дерновинка мха обеспечивает благоприятные 
условия для живущих в биоценозе микроорганизмов, взаимодействие которых принимает 
активное участие в процессе образования естественного грунта.

THE CILIATES OF THE HUMUS UNDER THE MOSS-TURF ON ROCKS

There is an extremely abundant microfauna living in the moss-turf which is settled on 
the rocks. 37 species of Ciliates have been found in it. The moss biotope is constituted of the 
detritus and humus which accumulated below it, and which, in its turn, is the result of the 
combined activity of the moss and the microorganisms living in it. In contrast to lichens the moss 
biotope assures a more favourable active environmental complex. The water capacity is greater, 
the fluctuations of insolation and temperature are more moderate and the humus layer is thicker. 
Accordingly the Ciliate fauna is more abundant in the moss biotope. Retween environment 
and microorganisms a correlation develops which effects also the soil formation. The metabolic 
products accumulate in the biotope, the evolving food-chain contributes to the maintenance 
of the biological balance, the organisms feeding on detritus take part in the decomposition of 
the organic matter and ultimately the dead animals continue to play a role as important consti
tuent parts of the humus.

The Ciliates we found adapt themselves far-reachingly to the environmental condi
tions (motion, body size, general build, feeding).

Our studies have shown that the fauna of the moss-turf differs from that of the lichen. 
Seven such species were found that occur sporadically in the moss turf and which live in large 
numbers in the lichen situated in its vicinity. We consider these as bryoxene species. The species 
living in moss and lichen alike, some of which, however, living actively in large numbers in other 
biotopes too, are considered bryophile species. Bryobiont species are the 17 species which we 
described as living in the moss or which are reported as such in the literature. The activity of 
the bryobiont species is higher than that of the former and the number of their individuals 
is larger.

It ensues from the aforesaid that the moss turf assures favourable conditions for the 
microorganisms that live in the biocenose and whose combined activity contributes use
fully to the process of primeval soil formation.

JÓZSEF G e l l e r t , T ih an y , B iológia, U n g a rn .
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T he p resen t experim en ts had  the  o b jec t to  ascerta in  the  role p la y e d  b y  
fac to rs of n u tr itio n  an d  assim ilation  in  th e  g ro w th  o f h e te ro tran sp lan ts .

A utologous r a t  liver, homologous r a t  liv e r, fu rth e r the liv er o f  guinea 
pigs an d  crested  new ts (T r itu ru s  cristatus) w ere tran sp lan ted  to  th e  an te rio r 
cham ber o f w hite ra ts . T he behaviour o f th e  tra n sp la n ts  was observed  in  vivo 
b y  m eans of a m icro -illum inato r, a fte r w hich th e  eyes were w orked  u p  h is to 
logically. The cap ac ity  for grow th and  th e  v i ta l i ty  o f the  said tissues w as ex
am ined also in  tissue  cu ltu res, on the  serum  o f  th e  recip ien t host.

A utologous pieces o f liver, im plan ted  in  th e  eye, were found to  be  capable 
o f regeneration , if, a t  th e  sam e tim e, the  u n tra n sp la n te d  p a rt of the  liv e r re ta in ed  
its  regenerative  pow er in  th e  organism . P y ron in o p h ilia  was observed  in  the 
b ilia ry  ducts only, w here th e  process o f reg en e ra tio n  originates.

B o th  h ep a tic  paren ch y m a and b ilia ry  d u c ts  were observed to  perish  
w ith in  a fo rtn ig h t if  hom ologous or hetero logous m am m alian  livers w ere tra n s 
p lan ted . N ew t liver w as an  exception to  th is  ru le  : it began growing in  th e  first 
w eek a lready . N o t only  h ep a tic  cells b u t th e  m elanophores, too , w ere seen to  
su rv ive , th e  la t te r  show ing a wide zone of m ig ra tio n . The new t-liver cells p ro 
life ra ted  vigorously also a fte r  th e  expiry  o f th e  im m unologically c ritica l period 
o f 8 days (Fig. 1) ; th e  a c tiv ity  of th e  tr a n s p la n t  was observable u n d e r  the  
m icro-illum inator (F ig. 1) on th e  one h an d , a n d  proved  by  the  p y ron inoph ilia  
o f th e  sections on th e  o th e r (Fig. 2). The a c tiv i ty  of the cells w as fo u n d  to  
h av e  lo st n o th in g  o f its  v igou r even a fte r th e  e x p iry  of six weeks.

F ive  weeks a f te r  th e  tran sp lan ta tio n , th e  hepa tic  tissue w as ex p lan ted  
from  th e  ra t  eye to  hom oio therm al p lasm a a n d  k e p t in hanging d ro p  cu ltures 
p rep ared  w ith  chicken em bryo pulp and  h o m oio therm al T yrode-so lu tion . The 
new t liver displayed an  intensive grow th in  w hich bo th  ch rom atophores and 
p arenchym a cells w ere seen to  partic ip a te  (F ig . 3).

R a t liver perished  w ith in  48 hours b o th  on  autologous an d  hom ologous 
n u tr ie n t m edium  in experim ents in v itro . A  sim ilar behaviour w as show n by
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g u in e a  p ig  liver ex p lan ted  to  r a t  serum , w hile n ew t liver placed on iso tonic  
r a t  se ru m  proliferated  v igorously .

A ll experim ents, w h e th e r  in  vivo or in  v itro , were m ade u n d e r id en tica l 
c o n d itio n s  w ith tissues o f  iden tica l size.

Fig. 1. 6 week old heterotransplant. Newt liver in rat eye. Photographed in vivo. Native

Fig. 2. 4 week old heterotransplant. Newt liver. Methyl green-pyronin

A lthough , under n o rm a l conditions, th e  p e rcen tag e  of y-globuline is less 
in  th e  v itreous hum our o f  th e  eye th an  in  th e  b lood  serum, th e  fo rm er will 
in c re a se  u n d er the  effect o f  tra u m a tiz a tio n  or in  th e  presence of a foreign b o d y ,
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in  th is  case th e  tra n sp la n t, to  becom e fin a lly  equal to  the la tte r. Save in  th e  
case o f  autologous tra n sp la n ta tio n s , the  im m une reac tion  ac tually  d id  se t in , 
as was ind ica ted  b y  the in tensive p lasm a cell reac tio n . In  view o f th e  g re a t 
racial difference betw een  th e  original and  th e  rec ip ien t host the  im m u n e-b io 
logical reac tio n  could have been expected  to  be even s tronger when n e w t liv er 
was tra n sp la n te d  th a n  in th e  case of, say , hom ologous tran sp lan ta tio n s .

T he experim ents afford th e  conclusion th a t  tra n sp la n te d  new t liv er, in  
co n trad ic tio n  to  o th e r hom ologous and hetero logous tran sp lan ts , is cap ab le  
o f  re ta in in g  its  v ita lity  during  a co m para tive ly  long tim e : in our case i t  d id

Fig. 3. Zone of growth of newt liver explained from eye after 5 weeks. Native

so for no t less th a n  6 weeks, i. e. the  whole d u ra tio n  o f the  experim ents. O n th e  
s tre n g th  of th e  experim ents i t  can  be fu r th e r  assum ed th a t  tra n sp la n ts  h av e  
to  pass th ro u g h  th ree  d ifferent phases : 1. th e  phase of local t r a u m a tiz a tio n  
and  local n u tr itio n a l d is tu rb an ce , 2. th a t  o f  assim ilation  and a d a p ta tio n , 3. 
th e  period  o f th e  genesis of im m une substances.

1. Local trau m a tiza tio n  is due to  set in  irrespective  of the n a tu re  o f th e  
tra n sp la n te d  tissue , surgical techn ique  p lay in g  an  im p o rtan t role in  i t .  T he  
phase in question  includes th e  tran sp lan ta tio n  itse lf  an d  a few hours su b se q u e n t 
to  it. T em porally , i t  corresponds to  th e  la te n t  period  of tissue cu ltu res . M ost 
o f the  h igh ly  d ifferen tia ted  tissues perish in  th is  phase as was th e  case w ith  
m am m alian  livers which were seen in ou r ex p erim en ts  to  be unable to  reg en e 
ra te  a fte r  tra n sp la n ta tio n  to  tissue cultures even  if  p laced  on autologous n u tr ie n t  
m edia. O ther kinds of experim ents m ade in o u r In s t i tu te  su b stan tia te  th e  co r
rec tness o f th is  observation  [1 ]. On the  o th e r h an d , new t liver, as also o th e r  
phy logenetically  or on togenetically  inferior tissues, are capable o f su rv iv in g  
th is  f irs t phase.

1 2*
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2. In  th e  second phase , the  tra n sp la n t h a s  to  ad ap t itse lf  to  th e  alien 
m ed iu m  b o th  in v ivo  a n d  in  v itro . E x p erim en ts  o f  ad ap ta tio n  in  v itro  are know n 
fro m  th e  lite ra tu re  [2, 3, 4, 5 ]. There are  tissu es , th e  m am m alian  te s tis  for 
in s ta n c e , w hich p e rish  on  heterologous n u tr ie n t  m edium  also in  v itro , i. e. are 
in c a p a b le  to  su rv iv e  u n ti l  th e  ap p earan ce  o f  th e  im m une reac tio n .

3. In  the  th ird  p h ase , th e  tra n sp la n t com es u n d e r the action  o f th e  im m une 
su b stan ces. As a ru le , b o th  hetero- and  h o m o tra n sp la n ts  perish in  th is  period. 
I t  w as ju stified  to  ex p ec t a sure d estruc tion  o f  th e  new t liver tran sfe rred  to  the  
r a t  eye. The ex p erim en ts , having proved  th e  co n tra ry , seem to  ju s tify  th e  
a ssu m p tio n  th a t  tissu es , phylogenetically  o f  a low er order and  th ere fo re  m ore 
cap ab le  of u tiliz ing  alien  n u tr im en t, are ab le  to  surv ive the  second phase , e. g. 
t h a t  o f assim ilation  a n d  ad ap ta tio n , and  t h a t  th is  is the  probable  ex p lan a tio n  
o f  th e ir  passing u n sc a th e d  th rough  th e  th ird  p h ase  as well.

I t  appears from  th e  p resen t experim en ts t h a t  th e  second phase , t h a t  o f 
ass im ila tio n  and  a d a p ta tio n , determ ines th e  d e s tin y  of the  tra n sp la n t because, 
once th e  tran sfe rred  tissu e  has been able to  a d a p t  itself to  th e  new  m edium  
d u rin g  th is  period, th e  im m une-biological re a c tio n  of the  recip ien t h o st ceases 
to  be  o f decisive in fluence  on its fu rth e r su rv iv a l.
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S everal m orphological a lte ra tio n s , due to  m u ta tio n , are k n o w n  in  th e  
fu n g u s Ustilago m aydis (DC.) C da. [7]. Ind u ced  changes in  th e  m e tab o lic  
p a tte rn  w ere also observed [5 ]. T he resu lts  rep o rted  in  th is  p ap e r are  concerned  
w ith  a m orphological a lte ra tio n  o f th is  fungus an d  i t  is suggested t h a t  th is  a l
te ra tio n  is in  connection w ith  th e  change o f its  m etabolism .

A fte r U V  irrad ia tio n  a colony was iso la ted  from  an  o rig ina lly  sm oo th  
s tra in  fa irly  co nstan t on its  cha rac te rs . This iso late was, how ever, lab ile  an d  in 
th e  p rogeny  th e re  occurred ex trem e rough  colonies (Fig. 1). The re la tiv e  ra tio  
o f  rough  ty p e  cells to  sm ooth  ones (R/S) increases w ith  th e  age o f th e  cu ltu re , 
an d  th e  fac t th a t  the  cu ltu re  is grow n in  liquid  or in  solid m edium  h as  no  sign i
f ic a n t effect on th is  ra tio .

T he cells were grow n in  liqu id  cu ltu re , in  th e  presence o f  N a-d ie th y l- 
d ith io ca rb am a te  (DIECA), an d  th e y  were h a rv es ted  a fte r 48 h rs, d ilu te d  to  a 
su itab le  concen tra tion  an d  p la te d  on  sucrose-nu trien t-agar. In  th is  case the  
R /S  ra tio  sh ifted , favouring  th e  appearance  o f rough  colonies. T h e  effect of 
D IE C A  on grow th is rem arkab le , because i t  resu lted  in  an  ’’inversion g ro w th ”  [6 ], 
i. e. th e  g row th  curve possessed tw o  peaks, depending  on the  D IE C A  co n cen tra 
tio n . T he g row th  is expressed in  cells p er m l, coun ted  w ith  haem o cy to m ete r, a fte r 
a g row th  o f 48 hours. In  th e  D IE C A  co n cen tra tio n  exam ined th e  la rg est in h ib ition  
w as o b ta in ed  a t 105—10s M. T he h ighest frequency  o f the  occurrence o f  rough  
colonies w as n ear the le th a l co n cen tra tio n  o f D IE C A  (G raph 1, F ig s . 2 an d  3).

T he D IEC A  is a com plex-form ing agen t, an d  th u s we supposed  th a t  it 
in te rfe red  w ith  th e  m etal m etabo lism  of th e  cells. To prove th is  a ssu m p tio n  we 
te s te d  o th e r com plex-form ing ag en ts  un d er sim ilar experim en ta l cond itions. 
a,et’-d ipy ridy l, N a-E D T A , o -phenan th ro line  w ere added to  th e  m edium  ; 
how ever, th e y  a ltered  th e  R /S  ra tio  u n d e r th e  conditions of our ex p erim en ts  b u t 
in sign ifican tly . Sim ilarly, w hen m e ta l ions were added , the  a lte ra tio n  o f  th e  R /S 
ra tio  observed  was unequ ivocal.

T hese iso lated  rough colonies rev e rted  m ore or less to  a sm ooth  ty p e . These 
re v e rte d  sm ooth  colonies are sim ilar in  th e ir  appearance  to  th e  o rig inal sm ooth  
ty p e . T he rough charac ter was in h e rite d  in th e  progeny o f crosses betw een
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Fig. 1. U. may dis. Smooth and rough cnlonies

Figs. 2. and 3. The effect of DIECA on the R/S ratio (No DIECA and DIECA in 5 x  10“ 7 M
concentration, respectively)

th e  ro u g h  type and o th e r  s tra in s . In  m ixed p o p u la tio n s the  rough  ty p e  cells 
e x e r te d  an effect on th e  p o p u la tio n  and sh ifted  th e  R /S  ra tio  tow ards th e  rough 
a p p e a ra n ce  of the colonies. In te rm ed ia te  ty p es  also  appeared , th e y  h av e  circu
la r  fo ld  or folds on th e  su rface , or have ro u g h  ch a ra c te r , b u t th e  m arg ins of 
th e s e  colonies are ro u n d e d .

In  cultures show ing sm o o th  surface such  in te rm ed ia te  types never a p 
p e a re d ; nevertheless, w h en  m ix ed  w ith rough ty p e  cells in  a low p ro p o rtio n , th e
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in te rm ed ia te  colonies ap p eared  im m ediately  an d  th ey  rep resen ted  th e  m ajor 
proportion  of the  po p u la tio n .

I t  is know n th a t  th e re  is a correlation  betw een th eroughness o f th e  colonies 
anil th e  biochem ical p o ten tia litie s  of th e ir cells. I mshenetsky  [2, 3] observed 
th a t  in rough colonies o f  irrad ia ted  yeasts and  A sperg illi the  a c tiv ity  o f am ylase 
and  proteinase is a lte red . T he induced rough s tra in s  of yeast p roduced  80—100 
per cent m ore cell m ass th a n  the  original sm oo th  one [4]. Braun  [1] observed 
th a t  Brucella accum ulates alan in  in the  cu ltu re  m edium  and  th is  accum ulated  
m etabolic byp roduct is inh ib ito ry  to  th e  susceptib le  sm ooth  ty p e  cells ; Salmo-

Graph 1. The effect of DIECA on the growth of U. maydis and on the R/S ratio. (Dotted line : 
cell number per ini after 48 hours’ growth ; solid line : per cent of R colonies)

nella (threonine), B . tularense (unknow n substance) and  supposedly  several 
o th e r m icroorganism s b ehave sim ilarly.

The d a ta  o b ta in ed  in  our experim ents in d ica te  th a t ,  1. th e  fungus shows 
’’inversion g row th”  u n d e r th e  influence of D IE C A  ; 2. th e  resistance  o f rough 
ty p e  cells to  D IEC A  is h igher th a n  th a t  o f th e  sm ooth  ones ; an d  3. in  m ixed 
populations a diffusible p ro d u c t or m etabolic in te rm ed ia te  accum ulates, w hich is 
capable of sh ifting  th e  original R/S ra tio  to w ard s th e  rough an d  in term ed ia te  
typ es in spite  of th e  fac t th a t  th e  cells of these  tw o typ es of colonies possess 
n ea rly  th e  sam e g row th  ra te s . L ittle  is know n ab o u t th e  site  o f th e  ac tion  of 
D IECA  in th e  cell m etabo lism  and it  is d ifficu lt to  give an  exp lan a tio n  o f the 
a lte ra tio n  observed in  th e  m etabolic p a tte rn . T he situ a tio n  is perhaps more 
com plicated  because D IE C A  dégradâtes in so lu tion  rap id ly  and  perhaps it is 
som e products of th is  decom position th a t  caused th e  effects ob ta in ed . I t  is
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also  a v e ry  likely a ssu m p tio n  th a t  there  is an  in te ra c tio n  betw een  th e  D IEC A  
o r i ts  d eg rad a ted  p roducts a n d  th e  diffusible su b stan ces of th e  cells, resu lting  
in  sh if ts  in  th e  R/S ra tio .

The author wishes to express his most sincere thanks to dr. B a r n a  G y Őr i t y  for inval
uable discussion and criticism and is indebted to Miss C l a r a  B i r ó  for valuable technical 
assistance.
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H ete ro tran sp lan ts  are usually  d estroyed  b y  im m une substances p ro d u ced  
in  th e  rec ip ien t ho st. I f  we succeed in la s tin g ly  checking or com pletely  s topp ing  
th e  p roduction  o f im m une substances, i t  can  be  expected  th a t  tissu es  capab le  
o f assim ilating  alien pro te ins [1] w ill su rv ive  an d  grow. The s to p p ag e  o f th e  
fo rm ation  o f im m une substances m ust h av e  a specific charac ter as a la s tin g  
an d  general obstru c tio n  of th e  im m une sy stem  m igh t lead to  g rave  in fections 
an d  o th e r com plications. The aim  of th e  p re se n t experim ent w as, th ere fo re , 
to  p rev en t th e  p roduction  of im m une su b stan ces only in  respect o f  a special 
group o f p ro te in s, nam ely  those of th e  tra n sp la n te d  heterologous tissu e .

The experim en ts were based  on th e  follow ing considerations (F ig . la )  :
I f  p ro te in s from  th e  tissue o f an im al (A) are in jected  in to  an im a l (B), 

th e  la t te r  w ill p roduce im m une substances t h a t  are an tagon istic  to  tis su e  (A). 
If, a f te r  due im m unization , th e  serum  o f an im al (B) is in jected  in to  an im al 
(C), th e  la t te r  w ill p roduce im m une su b stan ces o f a double c h a ra c te r  : th e y  
w ill be an tag o n is tic  to  tissue (B), i. e. h av e  an  an ti-  (B) ch arac ter on  th e  one 
h an d , an d , since serum  (B) contains an ti- (A) su bstances, th ey  will be an tag o n is tic  
to  these  an ti-  (A) substances, i. e. have an  a n ti-  (an ti A) ch arac ter on  th e  o th e r 
h an d . A fte r th e  im m unization  of an im al (C) w ith  serum  (B), t ra n s p la n ta tio n  
tak es  p lace from  an im al (A) in to  an im al (C), w hereupon  th e  la t te r  w ill p roduce 
an ti-  (A) substances, and  i t  can be assum ed th a t  th e y  will arise on  th e  sam e 
sites (spleen, ly m p h  nodes, liver, etc .) w here th e  a n ti-  (an ti A) su b stan ces w ere 
prev iously  form ed u n d er th e  effect o f serum  (B ). N eu tra liz ing  each o th e r  on the 
v e ry  site  o f th e ir  p roduction , these  tw o im m u n e  substances will n o t ge t in to  
th e  circu la tion  so th a t ,  th e re  being n o th in g  to  dam age it , th e  tr a n s p la n t  will 
su rv ive  an d  s ta r t  grow ing.

Dogs were used as donors, i. e. as an im als (A), in  th e  p resen t ex p erim en ts  : 
th e ir  spleen served p a rtly  as an tigen  and  p a r t ly  as tra n sp la n t ; ra b b its  were 
chosen as in te rm ed ia te  hosts, i. e. as an im als  (B), while mice w ere used as 
rec ip ien t hosts, i. e. as anim als (C) (F ig. lb ) .

O u t of 40 m ice used in  th e  experim en ts, 10 served as contro ls. D og-spleen 
an tig en , in  a concen tra tion  of 1 : 5, was in jec ted  in to  5 rab b its , each  o f th em
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rece iv in g  a dose o f 18 m l d is tr ib u ted  over 16 d ay s . Blood was d raw n from  th e  
r a b b i ts  tw o  weeks a fte r  th e  la s t in jection . T he t i t r e  o f th e  to ta l im m une serum  
w as above 1 : 64 000 .— . A  dose of 1,35 m l, d is tr ib u te d  over 20 days, w as in 
je c te d  in to  each o f th e  m ice. The tra n sp la n ta tio n  itse lf  was perform ed 10 days 
a f te r  th e  last in jec tion  ; follow ing sp lenectonom y, a piece, excised from  th e  dog 
sp le e n , th a t  h ad  rem ained  a f te r  hav ing  been  f ir s t  used  as antigen , was tra n sfe rre d  
u n d e r  sterile  conditions in to  th e  om entum  o f th e  recip ien t host. Two an im als 
su ccu m b ed  to  th e  o p era tio n . T he tra n sp la n ts  w ere rem oved from  th e  m ice 
a f te r  th e  lapse of 1 an d  2 m o n th s , respectively .

a
BEFORE TRANSPLANTATION

A
AFTER TRANSPLANTATION
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Fig. 1. The theoretical (a) and the practical (b) schema
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Fig. 2. Transplanted heterologous dog spleen in pretreated recipient alter 1 month. 100 x Haem.-Eos.

Fig. 3. Transplanted heterologous dog spleen (indicated hy arrow) grown to 8 times its original 
size in the abdominal cavity of the mouse

Dog spleen tra n sp la n te d  in to  th e  contro l anim als was found  to  be  com pl
e te ly -d e s tro y e d  w ith in  2 weeks. The su rv ival or grow th of the  tra n sp la n ts  
w as n o t observed in  an y  o f th e  contro ls.

T he tran sp lan ts  in th e  te s t an im als, if  exam ined  a m onth a f te r  o p era tio n , 
p resen ted  a p icture  corresponding  to  th a t  o f 2 week old au to logous spleen 
tra n sp la n ts . A sca tte red  ne tw o rk  of lym phoid  cells, follicle-like fo rm atio n s, 
m egakaryocite-like g ian t cells, an d  w ide sinuses w ith m uch fresh b lood  were



3 7 2 GY. CSABA

o bserved  in them . T h e  tra n sp la n ts  were v isib le  to  th e  naked eye. No reac tio n  
m a rk e d  b y  ch a ra c te ris tic  o f  alien body  w as o b serv ed  (Fig. 2).

As regards th e  t r a n s p la n ts  rem oved a f te r  2 m o n th s, even a m acroscopical 
in sp ec tio n  showed th e m  to  have grown co n sid erab ly . In  some cases th e y  were 
a b o u t 8 tim es th e  size o f  th e  originally t r a n s p la n te d  pieces o f tissue  (F ig. 3).

Fig. 4. Two-month old heterotransplant of recipient animal pretreated with the alternate 
method. Pronounced follicles. Characteristic central artery. Wide blood sinuses. 100 X [Haem.-Eos.

T h e y  h ad  the colour o f  th e  spleen, were p e rito n ized  an d , in  th e  m ajo rity*of th e  
cases, were found to  b e  suspended  from  ped u n cles  ; th e  th ick  vessels ru n n in g  
in  th e  peduncles w ere w ell observable. E x am in ed  th ro u g h  th e  m icroscope, th e  
tra n s p la n ts  p resen ted  a m ark ed ly  splenic s tru c tu re . The blood sinuses were 
w id e r th a n  those seen in  n o rm al spleens, b u t  th e  sca tte red  follicles could be 
w ell observed (Fig. 4). T h e  cen tra l arteries w ere m o st characteristic . T he organ 
w as seen to  be capsu led  a n d  to  contain m a n y  m egakaryocite-like g ian t cells.

A uthor’s m ethod  g a v e  s till b e tte r resu lts  w h en , in stead  of m ixing up  the  
d iffe re n t anti- (A) se ra  o b ta in e d  from various r a b b its , th ey  were in jec ted  one 
a f te r  th e  o ther in to  th e  m ice  (alternate  m e th o d ). O ne th ird  of th e  te s t  anim als 
w ere  so trea ted .

The percentage o f  th e  surviving h e te ro tra n sp la n ts  th a t  began  to  grow  
in  th e  new  env ironm en t am o u n ted  to  70.

O n th e  s tren g th  o f  th e  experim ents i t  seem s to  be safe to  claim  th a t  th e  
m e th o d  as described in  th e  foregoing is sound , a n d  th a t  heterologous spleen, 
i f  tra n sp la n te d  to  a re c ip ie n t host p re trea ted  acco rd in g  to  our m ethod , behaves 
in  th e  new  env iro n m en t as i f  i t  were au to logous.

A  more d e ta iled  com m unication  ab o u t th is  su b jec t will be pub lished  in  
th is  p aper.
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