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Ueber die Geisseln einiger Flagellaten.

Von
Alfred Fischer,

Mit Tafel XI u. XII.

Bei einer Untersuchung iiber die zum Theil so absonderlichen
Geisseln, welche Loffler?') bei verschiedenen Bakterien nachgewiesen
hat, stellte sich das Bediirfniss heraus, grossere, auch ohne Beizung
bereits sichtbare Geisseln zum Vergleich heranzuziehen. Als beste
Objecte boten sich die Flagellaten dar, nicht bloss durch die Grosse
ihrer Bewegungsorgane, sondern auch deshalb, weil durch den Nach-
weis der Geisseln an den Bakterien engere verwandtschaftliche Be-
ziehungen zwischen diesen und den Flagellaten aufgedeckt worden
sind. Auf diese Verwandtschaft ist auch bereits frither von mehreren
Forschern hingewiesen worden, so von Biitschli?) und von de Bary?®).
Ausser der dauernden oder zeitweisen Schwirmbewegung der Bak-
terien filhren die genannten Forscher auch noch die Uebereinstim-
mung an, welche zwischen der Bildung der Endosporen bei den
Bakterien und der Cysten bei einigen von Cienkowski*) unter-
suchten Flagellaten (Spumella vulgaris, Chromulina nebulosa) besteht.
In der That stimmt die Beschreibung, welche Cienkowski giebt,
vollkommen mit dem iiberein, was bei der Entstehung der Endo-
sporen sich beobachten lisst. Durch den Nachweis der Geisseln,
die friher nur an den grosseren Formen und zum Theil nicht ganz

1) Centralbl. f. Bakteriol. VI u. VIL
2) Bronn’s Classen und Ordnungen des Thierreiches, Protozoéen p. 808.
3) Morphologie und Biologie der Pilze 1884, p. 513.
4) Archiv f. mikrosk. Anatomie 1870, VI, p. 434,
Jahsb. £ wiss. Botanik. XXVI, 13
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richtig gesehen worden waren, an allen beweglichen Bakterien hat
sicherlich die Verwandtschaft dieser mit den Flagellaten eine neue
Stiitze erhalten.

In der reichen Literatur iiber die Flagellaten und die ihnen
dhnlichen beweglichen Zustinde von Algen und Pilzen sind zwar
eine Menge einzelner Beobachtungen auch iber die Geisseln und
Cilien niedergelegt, aber einige Fragen doch nicht in dem Maasse
behandelt, wie es fiir einen Vergleich mit den Bakteriengeisseln
wiinschenswerth war. Deshalb habe ich die Geisseln einiger Flagel-
laten genauer untersucht, soweit, als es mir fiir meine Zwecke noth-
wendig erschien. Dabei sind, Dank der vortrefflichen Loffler’schen
Beizungsmethode, mancherlei neue Thatsachen hervorgetreten, die
ich hier, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben, mittheilen
mdchte. Ueber die Entwickelung der Geisseln habe ich, darauf mag
gleich hier hingewiesen werden, keine Untersuchungen angestellt.
Einige Erfahrungen tiber die Beizungsmethode sollen in einer spiter
erscheinenden Arbeit, die mit den Geisseln der Bakterien sich be-
schiiftigen wird, mitgetheilt werden.

I. Bau der Geisseln.

Literatur. Abgesehen von den noch zu besprechenden An-
gaben Kiinstler’s und Loffler’s herrscht grosse Uebereinstimmung
in den Beschreibungen der Autoren?). Die Geissel ist ein homogener,
diinner Faden, der keinerlei besondere Anhingsel trigt und durch
schwache Farbbarkeit sich auszeichnet. Gewohnlich werden die
Geisseln spitz zulaufend abgebildet, jedoch meint Biitschli?), dass
sie hdufiger ihrer ganzen Linge nach gleich dick oder am Ende
doch nur sehr wenig verdinnt erscheinen. Die Geisseln von Euglena
beschreibt Klebs?®) als fadenférmige, anscheinend vollkommen homo-
gene, nach der Spitze zu nur wenig verjingte Korper von schwacher
Lichtbrechung und geringer Firbbarkeit, an denen eine feinere
Structur nicht zu erkennen war. Die Substanz der Geissel ist nach

1) Biitschli, Protozogen, p. 672.
2) L ec., p. 673,
3) Unters. bot, Instit. Tiibingen, I, p. 255,
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Klebs nicht identisch mit-der des Cytoplasmas, aber ihr doch sehr
dhnlich.

Nach O. Hertwig?!) bestehen Geisseln und Cilien aus einer
homogenen, kornchenfreien Substanz von protoplasmatischer Natur,
aber ausgezeichnet durch grosse Contractilitit. Eine besondere
dussere Gliederung der Geisseln ist auch Hertwig nicht bekannt.

In einer anderen, spiter erschienenen Arbeit hebt auch
Biitschli?) nochmals hervor, dass er an zahlreichen Flagellaten-
geisseln, selbst mit den stérksten Zeiss’schen Apochromaten, keiner-
lei Structur wahrnehmen konnte.

Diesen Ttibereinstimmenden Beschreibungen stehen diejenigen
Kiinstler’s und Loffler’s gegentiber, von denen der erstere eine
feinere, innere Structur, der letztere eine besondere dussere Gliede-
rung des Geisselfadens schildert.

Kiinstler®) mdchte zunichst den Geisseln eine zwar sehr
elastische, aber ziemlich steife Haut zuschreiben, die sie vollstindig
tiberzieht. Der Geisselfaden selbst zeigte nach Kiinstler bei ver-
schiedenen Flagellaten (Cryptomonas olivaceus, Euglena oxyurus,
Chilomonas paramaecium, Chlamydomonas pluvisculus etc.) eine Quer-
streifang, #hnlich den quergestreiften Muskelfibrillen. Dieses Bild
entsteht nach Kiinstler dadurch, dass in dem Geisselfaden eine
Reihe von Kiigelchen liegt, die durch schmale Streifchen der
hellen Grundmasse von einander getrennt und von dieser auch nach
der Oberfliche der Geissel zu iberzogen sind. In welcher Weise
Kiinstler diesen Bau sichtbar machen konnte, geht aus der Arbeit
nicht klar hervor. Es heisst nur, dass bei den stdrksten Vergrosse-
rungen und nach Behandlung mit firbenden Reagentien beobachtet
wurde.

Die Kiigelchen hilt Kiinstler, was nur nebenbei erwihnt sein
mag, fiir Vacuolen; eben solche Vacuolen sind nach Kiinstler auch
die im Cytoplasma der Flagellaten reichlich vorkommenden Kiigel-
chen, die ja gewdhnlich als massive Mikrosomen gedeutet werden.

Betreffs der Geisseln mag noch hervorgehoben werden, dass
Kiinstler ihre schwache Firbbarkeit auf das Vorhandensein der
rigiden Haut zuriickfiihrt und die Geisseln immer ausserordentlich

1) Zelle und Gewebe, p. 64.
2) Ueber den Bau der Bakterien, 1890, p. 7.
3) Bulletin société zoologique de France, 1882, VIL Bd., p. 20.

13%
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fein auslaufend zeichnet. Biitschli') scheint den Behauptungen
Kiinstler’s etwas zweifelhaft gegentiber zu stehen. Es wird sich
spiter zeigen, welcher Werth Kiinstler’s Beobachtungen zukommt.

Loffler?) hat an den Geisseln einiger Flagellaten, die er neben-
bei zur Controle seiner neuen Methode untersuchte, sehr eigenthiim-
liche #ussere Gliederungen wahrgenommen. Fiir die beiden von
Loffler kurz erwihnten Geisselstructuren méogen gleich hier die
beiden Namen ,Flimmergeissel und ,Peitschengeissel“ vor-
geschlagen werden.

Die Flimmergeissel fand Loffler bei einer eingeisseligen Monade,
vielleicht einer Oikomonas; seiner ganzen Linge nach war der
Geisselfaden mit sehr zarten, fast rechtwinkelig abstehenden Hirchen
dicht besetzt. Loffler sagt, dass diese auf beiden Seiten standen,
womit aber wohl nur der Eindruck des mikroskopischen Bildes ge-
meint ist. Ob wirklich die Hérchen nur auf zwei Flanken oder
ringsherum den cylindrischen Faden bedeckten, wurde von Loffler
nicht ndher gepriift.

Eine ganz andere Eigenthiimlichkeit entdeckte Lffler an einem
Infusor, das eine sehr lange Schwanzgeissel trug, die doppelt so
lang war als die tibrigen Cilien. Diese hatte an ihrem Ende einen
deutlichen Absatz, an den sich noch ein ausserordentlich feiner, in
ein kleines Knopfchen endender Faden anschloss. Aber nicht all-
mihlich ging dieser in den dickeren, ihn tragenden Theil iber, son-
dern ganz unvermittelt und plotzlich. Loéffler deutet das Bild
dahin, dass der untere dicke, fiir gewShnlich allein sichtbare Theil
eine Scheide sei, aus der der sehr zarte, am Ende geschwollene
Protoplasmafaden gewissermassen pseudopodienartig hervorgestreckt
werde. Aus der Endanschwellung mdchte Liffler auf die Function
eines primitiven Tastorganes schliessen. Spiter wird Loffler’s
Deutung noch zu besprechen sein; hier sei nur bemerkt, dass er
jedenfalls eine Peitschengeissel vor sich hatte.

1. Flimmergeisseln.

Fuglena viridis. Die kriftige Geissel ldsst weder lebend, noch
nach der Abtddtung mit Jod oder siedendem Wasser irgendwelchen

1) Protozoden, l. c., p. 673.
2) Bakteriol, Centralbl. 1889, VI, p. 215, Taf. II, 7 u. 8,
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feineren Bau erkennen. Auch auf dem Deckglas eingetrocknete und
nur mit wisseriger Fuchsinlosung gefirbte Geisseln zeigen keine
feine Structur. Die Geissel erscheint in solchen Priparaten als
cylindrischer, nach dem Ende nicht deutlich zugespitzter, schwach
gefirbter, homogener Faden (Fig. 1, Taf. XI).

Betrachtet man dagegen die auf dem Deckglas eingetrockneten
Organismen in Luft, so sieht man an dem Geisselfaden eine feine,
sogleich genau zu beschreibende Behaarung, die aber beim Zusatz
von Jod oder Fuchsinlosung wieder unsichtbar wird, weil jetzt keine
so grossen Differenzen in der Lichtbrechung mehr bestehen.

Ueberraschende Bilder erhilt man, wenn man eingetrocknete
Euglenen nach Loffler’s Methode beizt und firbt. Der Geissel-
faden ist 3—Bb-, ja selbst 10mal so dick, wie bei gewdhnlicher
Firbung. Er ist cylindrisch und nur kurz vor dem freien Ende
schwach, aber deutlich zugespitzt; eine &hnliche Verdiinnung zeigt
sich auch an der Basis (Fig. 2, 3, 7, 8, Taf. XI).

Der Faden triigt einen kurz iiber der Anheftungsstelle beginnen-
den und nahe bis an die Spitze reichenden Haarbesatz aus lauter
gleich langen diinnen Fidchen, die man wohl als Cilien bezeichnen
darf. Diese Cilien bedecken aber nicht die ganze Oberfliche des
Fadens, sondern sind nur in einer Lingsreihe angeordnet. Da die
Greisseln oft mehrmals gedreht sind (Fig. 2, 8, 4b, ¢, d, 7, Taf. XI),
so liegen die Cilien nicht immer auf derselben Seite; immer ist aber
nur eine Seite davon bedeckt, die gegeniiberliegende frei. Hieraus
folgt aber unbedingt, dass die Cilien nur auf einer Seite stehen,
wie es auch an ungedrehten Geisseln zu sehen ist (Fig. 4a, Taf. XI).

In den verschiedensten Lagen erscheint der Faden immer cylin-
drisch, niemals bandartig verbreitert. Die Cilien stehen, soweit
diese Frage sich sicher entscheiden lisst, nur in einer einzigen
Lingsreihe. Sie sind linger als der Geisselfaden dick ist und laufen
deutlich spitz zu. Immer haben alle Cilien einer solchen Flimmer-
geissel dieselbe Richtung, entweder weisen alle nach der Basis (Fig. 3,
Taf. XI) oder nach der Spitze des Fadens (Fig. 2, Taf. XI) oder
nehmen eine Zwischenstellung ein (Fig. 9, Taf. XI). Hieraus folgt,
dass diese feinen Cilien, sowie es ja auch fiir die Cilien vieler In-
fusorien und fiir Flimmerepithelien bekannt ist, gleichmissig schlagen.

Auch der die Flimmern tragende Faden scheint nicht selten
eine besondere Structur zu besitzen, ich sage scheint, weil hier
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wirklich nur eine Scheinstructur unter gewissen Umstéinden entsteht.
Wenn man lebende bewegliche Euglenen dadurch tddtet, dass man
zu siedendem Wasser ein ungefihr gleiches Volumen des die Orga-
nismen enthaltenden Wassers schiittet, so werfen viele Euglenen
noch vor dem Eintritt des Todes ihre Geisseln ab. Diese werden
dann auf den ersten Stadien der spiter zu schildernden Einrollung
fixirt. Beizpriiparate aus diesem abgebrihten Material lassen die
Cilienreihe sehr schon erkennen, im Geisselfaden selbst aber tritt
hier keine feinere Gliederung hervor. Er erscheint ungefihr doppelt
so dick wie bei gewdhnlicher Firbung, entsprechend der durch die
Beize bewirkten Quellung, und ist tberall gleichmassig stark gefirbt
(Fig. 10, Taf. XI). Die gleichen Bilder erhdlt man zuweilen bei
der Beizung mit schwacher Jodjodkaliumlosung getodteter und
dann ausgewaschener Euglenen. Bei dieser Behandlung bleiben die
Geisseln fast immer sitzen und zeigen nur ausnahmsweise die
Flimmerstructur.

Bei der Beizung von eingetrockneten Tropfen aber, die lebende
bewegliche Euglenen enthielten, werden sehr verschiedene Bilder
erscheinen, je nachdem die Geisseln bei jenem Eintrocknen gar nicht
gelitten haben oder mehr oder weniger weit bereits in der Zer-
setzung vorgeschritten sind. Da die Geisseln sich oft schon ver-
indern, bevor sie noch abgeworfen worden sind, so findet man
auch unter den noch festsitzenden solche, an denen bereits Ver-
inderungen bemerkbar werden. Hiufiger begegnet man diesen an
den abgerissenen und verschieden weit eingerollten Geisseln. Die-
jenigen, welche noch ansitzen, sind meistens sehr stark aufgequollen,
so dass sie 3—5-, ja selbst 10mal so dick geworden sind wie vor-
her. Der ganze verquollene Geisselfaden ist gleichmiissig gefirbt
und ldsst keinerlei Structur erkennen, weder Kornchenreihen noch
einen dichteren Achsenstrang (Fig. 2, Taf. XI). Auch an abge-
rissenen, mehr oder weniger weit eingerollten Geisseln ist ausser
der Quellung nichts zu bemerken (Fig. 7, 11, Taf. XI).

Daneben findet man nun aber, vereinzelt an noch festsitzenden,
hinfiger an abgerissenen und eingerollten Geisseln jene bereits er-
wihnte Scheinstructur. Der dick aufgequollene Geisselfaden scheint
aus zwei Theilen zu bestehen, einer blasser gefirbten, wasserreichen
Grundmasse und einem stark gefirbten, dichteren Achsenstrang (Fig. 3,
8, 12, Taf, XI). Letzterer ist homogen, nicht aus aneinander gereihten
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Kornchen aufgebaut. In der bunten Mannigfaltigkeit, die solche
Priiparate bieten, fillt es anfangs schwer, die rechte Erklirung zu
finden und die normale Structur von der Scheinstructur zu unter-
scheiden.

Die allgemein herrschende starke Aufquellung des Geisselfadens,
gleichviel ob zuniichst ein Achsenstrang sichtbar ist oder nicht,
konnte entweder durch die Beize hervorgerufen worden sein oder
mit dem Absterben der durch die Priparation geschidigten Geisseln
zusammenhingen. Dagegen, dass die Beize, die zwar quellend wirkt,
eine so bedeutende Quellung hervorgerufen haben sollte, sprechen
entschieden folgende Wahrnehmungen.

Vereinzelt unter den gequollenen Geisseln findet man auch
solche mit missig gequollenem Faden (Fig. 9, Taf. XI), genau so,
wie bei vorhergehender Abbrihung. Die starke Farbung und Deut-
lichkeit der Flimmerhaare beweist, dass die Beize auch an diesen
Geeisseln vollstindig gewirkt hatte. Wenn hier die starke Aufquellung
ausgeblieben war, konnte das nicht an der Beize, sondern musste
an der Geissel selbst liegen. Ausserdem ist das Ende stark ange-
quollener Geisseln oft noch dinn und nicht dicker als nach dem
Abbriihen. Die Fig. 8 u. 12 mogen als Beispiele dienen. Wenn
die starke Aufquellung durch die Beize entstiinde, so wiirde man
nicht einsehen, warum diese iiber die ganze tbrige Geissel sich er-
streckende Wirkung an dem kurzen Endstiick versagt haben sollte.
Nur die Beschaffenheit der Geissel selbst ist die Ursache solcher
Bilder. Endlich mag vorausgreifend erwihnt werden, dass die Beize
bei den Geisseln von Polytoma, Pandorina, Chlorogonium hdchstens
eine, die Dicke um das Zwei- bis Dreifache steigernde Quellung hervor-
ruft. Dasselbe Resultat ergab ja auch die Beizung abgebriihter Euglena-
geisseln. Freilich aus diéser Thatsache allein mdochte ich keine
bindenden Schliisse ziehen, da durch die Gerinnung des Geisselplasmas
seine Quellungsfihigkeit verindert worden sein konnte. Aber aueh
die tibrigen aufgefiihrten Thatsachen zeigen, dass die Beize hochstens
eine Quellung auf die 2—3fache urspriingliche Dicke veranlassen
kann. Alle Geisseln, die bis auf das Fiinf- und Zehnfache angeschwollen
sind, mussten bereits vor der Einwirkung der Beize entsprechend
gequollen sein. Bilder wie Fig. 8 u. 12 zeigen, dass diese Ver-
anderung der Geissel von der eingerollten Spitze aus nach der Basis
fortschreitet, um an dieser zuletzt einzutreten,
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Unter Abrechnung der durch die Beize hervorgerufenen Auf-
treibung ergiebt sich fiir die Geisseln eine Aufquellung auf das Zwei-
bis Dreifache ihrer urspriinglichen Dicke.

Es bleibt noch tbrig zu entscheiden, ob der als Scheinstructur
aufgefasste Achsenstrang doch nicht vielleicht eine urspriingliche Bil-
dung ist. Unter Hinweis auf das bereits Auseinandergesetzte und
auf die Fig. 8 u. 12 diirfte folgende Auffassung allein zulissig sein.
Die Quellung abgeworfener oder noch ansitzender, aber durch die
Priparation gestorter Geisseln beginnt selbstverstindlich an der Ober-
fliche. Je nach dem Grade nun, welchen diese Quellung erreicht
hatte, als die Geissel eintrocknete, wird nun auch ihr Verhalten bei
der Beizung und Firbung ein verschiedenes sein. Diejenigen, welche
bereits durch und durch verquollen waren, werden sich gleichmissig
firben, keinen Achsenstrang enthalten (Fig. 2, 7, 11). Diejenigen
Geisseln aber, deren oberste Schichten erst verquollen sind, werden
in ihrem mittleren, unverquollenen, dichten Theil sich stéirker firben
als in ihrem wasserreichen, #usseren, der erstere wird als dichter
Achsenstrang, der letztere als die weichere Grundmasse der Geissel
erscheinen. Nur auf diese Weise erklirt sich die grosse Verschieden-
heit der zu beobachtenden Bilder. Die Flimmergeissel der Euglena
besteht demnach aus einem homogenen Geisselfaden, der eine Reihe
von Cilien triigt. Ausgeschlossen bleibt es natiirlich nicht, dass
durch irgendwelche Reagentien doch noch ein feinerer Bau des
Fadens sich nachweisen lassen wird. In den gebeizten Priparaten
kommt nur eine Scheinstructur in Folge der Quellung geschiidigter
Greisseln vor.

Besonders wurde noch darauf geachtet, etwas von der Structur
zu entdecken, die Kiinstler fiir verschiedene Flagellatengeisseln,
auch fiir eine Euglena, beschrieben hat. An den bisher besprochenen
Geisseln war nie etwas davon zu sehen. Dagegen findet man ver-
einzelt Bruchstiicke bereits stark zersetzter Geisseln (Fig. 17, Taf. XI),
an denen eine dhnliche Structur, wie die von Kiinstler beschriebene,
bemerkbar ist. In einer mattgefirbten Grundmasse, von der die
Cilien ausgehen, liegt eine Reihe verschieden grosser, stirker ge-
farbter Kiigelchen. Ihre ungleiche Grosse entspricht schon nicht
der von Kiinstler gegebenen Darstellung, nach der die Proto-
plasmakiigelchen annihernd gleich gross sind und nur gegen die
diinne Spitze der Geissel sich verkleinern. Da das abgebildete Stiick
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bereits in starker Zersetzung begriffen ist, so konnte ja eine ungleiche
Aufldsung urspriinglich gleich grosser Elemente vorliegen. Ebenso-
gut konnte aber das Bild auch als kérniger Zerfall oder kornige
Gerinnung der urspriinglich homogenen Geisselsubstanz gedeutet
werden, Diese Ansicht méchte ich deshalh fiir die richtige halten,
weil an den meisten Geisseln auf keinem Stadium der Verquellung
etwas davon zu sehen ist. Spiter wird diese Frage nochmals be-
sprochen werden.

Wenn man lebende, noch schwingende Geisseln beobachtet, so
wird man sehen, dass Contractionen und Torsionen des dicken Fadens
wirklich stattfinden, so dass nun nicht etwa der neu aufgefundene
Cilienbesatz allein als Bewegungsorgan angesehen werden darf. Wie
sich die Bewegungen des Geisselfadens und diejenigen seiner Flimmer-
reihe combiniren, soll hier nicht weiter untersucht werden.

Da die Geissel im Grunde des Membrantrichters entspringt,
durch den der Inhalt der Euglenen jedenfalls leichter mit der
Aussenwelt in Wechselwirkung treten kann als an anderen Stellen
der Oberfliche, so konnte ja der durch den Cilienschlag hervor-
gebrachte nach dem Trichter oder von ihm hinweglaufende Strom
von irgend welcher Bedeutung sein. Eine Zufiihrung fester Nahrung
wire ja auf diese Weise, ihnlich wie bei Infusorien, mdglich, aber
bei dem holophytischen Stoffwechsel der Euglenen iiberfliissig.

Monas Guttula. Die Flimmergeissel triigt hier zwei einander
gegentiberstehende Reihen von Cilien (Fig. 18—283), die zarter sind
und dichter gedriingt stehen als bei Euglena. Eine solche opponirt
zweireihige Flimmergeissel besass auch die von Léffler erwiihnte
Monade (Oikomonas?). Die Abbildungen (Fig. 18—26, Taf. XI)
stellen die sehr lange Hauptgeissel dar, mit deren Bau derjenige
der kurzen Nebengeissel vollstéindig iibereinstimmt. Der Geissel-
faden liess keinen feineren Bau erkennen, auch keine Schein-
structur wie der von Euglena.

Bei einer ausgedehnteren Untersuchung dieser Monas wiirden sich
aber gewiss auch einmal solche Scheinstructuren gefunden haben.
Da die Geisseln bald mehr, bald weniger empfindlich sind gegen-
tiber den Einwirkungen der Priiparation, so bedarf diese Frage keiner
weiteren Auseinandersetzung. Ueber das Absterben der Geisseln ver-
gleiche man das dritte Capitel.
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2. Peitschengeisseln.

Polytoma Uvella. Wie bei Euglena ist an den lebenden oder
mit Jod oder heissem Wasser getddteten Geeisseln nichts von feinerem
Bau oder besonderen Anhingseln zu sehen. Auch eingetrocknete,
mit wisseriger Fuchsinlosung gefirbte Geisseln lassen meistens nichts
erkennen, sie stellen einen schwach gefirbten, homogenen, nach dem
Ende sehr fein zugespitzten Faden dar (Fig. 1, Taf. XII). Nur an
einzelnen, in dieser Weise behandelten Geisseln kann man bei sehr
scharfem Zusehen eine zarte Andeutung der zu schildernden Eigen-
thiimlichkeiten entdecken, vorausgesetzt, dass man die gebeizten
Priparate schon kennt.

In diesen iberblickt man eine solche Menge der verschieden-
artigsten Bilder, dass es zuerst zweifelhaft erscheint, ob sie alle
zusammengehoren und eines aus dem andern sich ableiten ldsst.

Unveriinderte typische Peitschengeisseln fehlen in keinem Pri-
parat, treten aber oft hinter den vorherrschenden, mehr oder weniger
verinderten zuriick. Eine solche intacte Peitschengeissel besteht aus
zwei Theilen, dem ungefirbt schon sichtbaren, bisher als ganze
Greissel aufgefassten dicken Stiel und der 2—3mal so langen, dusserst
zarten Peitschenschnur (Fig. 5, 14 ete., Taf. XII). Diese ist nur
ausnahmsweise gerade ausgestreckt (Fig. 5, 6, Taf. XII), meist stark
gewunden und verschlungen, als wenn die Schwingungen einer
Peitschenschnur in Momentaufnahmen fixirt wiren (Fig. 14, 24, 16
und 17, Taf. XII).

Der gewohnlich homogene Stiel trigt an unverinderten Geisseln
ausser der Schnur keine anderen Anhingsel. Unter vielen Hun-
derten von Geisseln, die ich genau angesehen habe, habe ich
aber doch bei 76 einen feinen Bau des Peitschenstieles gefunden,
der ganz mit den Angaben Kiinstler's ibereinstimmt. Der Stiel
besteht aus einer schwicher gefirbten Grundmasse, in der eine Reihe
stirker gefirbter, nach dem diinneren Ende entsprechend kleiner
werdenden Kiigelchen liegt (Fig. 11, Taf. XII). Die einzelnen Kiigel-
chen sind durch schmale Streifen der Grundmasse von einander ge-
trennt, scheinen aber an den Liingsseiten nicht immer von dieser
bedeckt zu sein. Um die weitere Beschreibung nicht zu lange zu
unterbrechen, mag die Frage, ob hier wirklich eine normale Structur
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sich enthiillt hat, einstweilen bis zum Ende dieses Capitels unbe-
antwortet bleiben.

Der Stiel verdinnt sich bis zur Anheftungsstelle der Schnur
deutlich und allméhlich. Die Schnur selbst ist an ihm in keiner
irgendwie auffallenden Weise befestigt, sie bildet einfach die un-
mittelbare Fortsetzung des verdiinnten Stieles. Gleichwohl ver-
dient die Schnur als besonderes Organ ihm gegeniibergestellt zu
werden, denn sie wird auch wirklich wie die Schnur einer Peitsche
durch die Bewegungen des Stieles in Schwingungen versetzt. Es
wiirde deshalb nicht richtig sein, wenn man die ganze Geissel-
vorrichtung nur als eine sehr lang und diinn ausgezogene Geissel
auffassen und ihr die besondere Bezeichnung ,Peitschengeissel® ver-
sagen wollte.

Eine andere Deutung einer jedenfalls gleichartigen Structur hat
Loffler') versucht. Er hilt den Stiel fiir eine Rohre, aus der der
diinne Peitschenfaden pseudopodienartig hervorgeschoben wird. Liffler
stiitzt seine Ansicht darauf, dass er immer nur einen plétzlichen
Uebergang des dicken Stieles in die diinne Schnur beobachten konnte.
Da ich Loffler’s Priparate nicht kenne, aus seiner Photographie
aber mir kein endgiiltiges Urtheil bilden kann, so mag diese Frage
unerledigt bleiben.

Dort wo wirklich in einem Priiparate volle Klarheit herrschte,
verjingte sich der Stiel in die dinne Schnur, in dem in Fig. 5a, b,
Taf. XII abgebildeten Falle sogar so allmihlich, dass es iberhaupt
nicht moglich war, die Grenze zwischen beiden zu bestimmen. Ge-
wohnlich tritt die Uebergangsstelle deutlich hervor, weniger durch
die Unterschiede in der Dicke der Schnur und der Stielspitze, als
durch die tiefere Fiarbung des Stieles.

Die Schnur selbst hat eine sehr geringe Dicke und zeigt bis
zu ihrem Ende keine weitere Abnahme des Durchmessers. Ihrer
Feinheit entsprechend reisst die Schnur, wenn sie sich irgendwo
verfangen hat, sehr leicht vom Stiel ab, bald ganz, bald nur in
Stiicken. So erklirt es sich zunichst, dass man in jedem Priiparat
auch Geisseln findet, von denen nur noch der dicke Stiel iibrig ge-
blieben ist.

Die Zartheit der Schnur ist aber auch die Ursache anderer

1) L c. Centralbl. f. Bakt. VI, p. 215.
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hochst merkwiirdiger Bilder, von denen in Fig. 15, Taf. XII eines
der abenteuerlichsten wiedergegeben ist. In regelloser Stellung haften
an den beiden Geisselstielen spirillenihnlich gewellte, dinne Féaden
von derselben Dicke, demselben Firbungsvermdgen wie die Peitschen-
schnur. Diese ist nur noch an der oberen Geissel unseres Bildes
deutlich zu erkennen, an der unteren aber bis auf einen kurzen
verschlungenen Rest abgerissen. Die spirillendhnlichen Anhiingsel
des Peitschenstieles lassen an einigen Stellen deutlich ihre Befesti-
gungsart erkennen, sie sind um den Stiel herumgeschlungen. An
anderen Stellen aber scheinen sie nur mit der Basis aufzusitzen,
ghnlich wie Bakterien auf Algen festhaften. Die Aehnlichkeit mit
Bakterien wird noch dadurch erhoht, dass die Anhiingsel an anderen
Geeisseln (Fig. 6, 9, 10, 19, Taf. X1I) viel kiirzer sind, als ob kleine
Spirillen eben erst sich angesiedelt hitten. Zwischen solchen kurzen,
dornartigen und den langen, fadenformigen Anhingseln giebt es alle
moglichen Zwischenstufen, so dass dariiber kein Zweifel bestehen
kann, dass beide wirklich zusammengehdren (Fig. 6, 9, 10, 12, 15,
19, 24, Taf. XII).

Der unbefangene Beobachter wird leicht geneigh sein, diese
bakterienihnlichen Anhiingsel auch wirklich fiir Bakterien zu halten,
was ja an und fiir sich nicht wunderbar wire, da an der wahr-
scheinlich klebrigen Oberfliche der Geisseln auch Bakterien hingen
bleiben konnten. Ich selbst habe auch einige Zeit lang dieser An-
sicht mich hingegeben, bis ich durch weitere Beobachtungen und
daran angekniipfte Ueberlegungen zu einer anderen Anschauung ge-
zwungen wurde.

Nicht selten sieht man, dass die Peitschenschnur vollstindig
oder theilweise um ihren eigenen Stiel sich gewickelt hat (Fig. 7,
8, 13, Taf. XII), genau wie hei einer Wagenpeitsche. In anderen
Fillen trégt zwar der Stiel noch seine eigene Schnur (Fig. 12), aber
ist doch mit einer Schnur umwickelt, die nur von einer anderen
Geissel stammen kann, Wenn eine schwingende Schnur um den
Stiel einer anderen Geissel oder iberhaupt einen anderen Gegen-
stand sich in mehreren Windungen gewickelt hat, so wird sie wohl
bei einem neuen Schwung des Peitschenstieles in Folge ihrer grossen
Zartheit abreissen miissen. Und selbst wenn man der Schnur eigene
Contractilitit zuschreibt, so wird diese doch so gering nur sein,
dass eine um ihren eigenen Stiel mehrmals herum geschlungene
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Schnur nicht im Stande sein wird, sich wieder zu befreien. Da
Polytoma zwei Geisseln hat, so wird es gewiss nicht selten vor-
kommen, dass diese sich mit ihren langen Schniiren verfangen und
diese oder doch Stiicke davon bei neuen Schwingungen abgerissen
werden und an den Stielen hingen bleiben. In einem Priparat war
der Vorgang gewissermassen fixirt worden. In Fig. 24, Taf. XII ist
der ganze Umriss eines Polytoma abgebildet, dessen nach hinten
ausgestreckte Greisseln noch beide ihre langen, wirr gewundenen
Schnuren tragen. Dicht dabei lag ein anderes Individuum, dessen
eine Geissel bei den letzten Schligen vor dem Eintrocknen mit ihrer
Schnur sich an den Geisseln des anderen Individuums gefangen hatte.
An jeder seiner Geisseln sitzt ein Stiick von der Peitschenschnur des
anderen Individuums. Ein kurzer Rest ist an dessen eigener Geissel
noch tbrig geblieben.

Wenn sich in dem dichten Gedringe von Polytomaansammlungen
dieser Vorgang ofter wiederholt, so konnen in der That die Geissel-
stiele mit Mengen von Schnurresten schliesslich beladen werden, wie
Fig. 15 darstellt. Da die diinne Schnur sehr leicht verquillt und
sich zersetzt, so werden wahrscheinlich oft in kurzer Zeit die Stiele
wieder von ihrer unfreiwilligen Last befreit.

Von der Ausmalung weiterer Einzelheiten absehend, wende
ich mich noch zur Beantwortung der Frage, ob die geschilderten
Vorgiinge erst in Folge der Priiparation eintreten, oder ob man be-
rechtigt ist, anzunehmen, dass sich selbst tiberlassene Polytomen, auch
an ihren natiirlichen Standorten, sich ebenso verhalten. Als das
Material am 17. October gesammelt worden war, wurden sogleich
Priparate hergestellt. In diesen fehlten zwar die eigenthiimlichen
Anhingsel der Geisselstiele nicht ganz, waren aber noch sehr selten.
Nach zwei Tagen hatte sich dies gedndert. Jetzt musste man lange
suchen, um in den reichhaltigen Priparaten eine Geissel ohne solche
Anhiingsel zu finden. Da alle Priparate in der gleichen Weise her-
gestellt wurden, so konnte der verschiedene Zustand der Geisseln
wohl nicht eine Folge der Priiparation sein. Wenn dadurch, dass
die Individuen in dem eintrocknenden und immer kleiner werdenden
Tropfen sich mehr und mehr stossen und gegenseitig storen, die
ganze Erscheinung erst hervorgerufen wiirde, so wire nicht einzu-
sehen, warum am 17. October die Anhingsel noch sehr selten, am
19. und 20. October aber gemein sind, warum an den letzten
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Tagen bei einer Verdinnung von 1 : 20 die Anhdngsel nicht hiufiger
waren als bei einer Verdiinnung von 1:100. Eine Wirkung der
Priiparation kann hier also wohl nicht vorliegen. Dagegen erklirt
sich vielleicht die Sache so, dass das die Polytomen enthaltende,
unbedeckt dastehende Wasser vom 17. October bis zum 19. ziem-
lich stark verdunstete, so dass die grossen Mengen von Polytomen,
die urspriinglich schon vorhanden waren und durch lebhafte Theilung
sich noch vermehrt hatten, jetzt wirklich so dicht gehéuft waren,
dass die einzelnen Individuen sich mehr storen mussten als an ihrem
Fundorte, wo ihnen eine grosse Wassermenge zur Verfiigung stand.
Ohne diese mehr nebensichliche Frage endgiiltig entscheiden zu
wollen, halte ich es doch fiir mdglich, dass auch an den natirlichen
Standorten solche Anhingsel in grosserer Menge entstehen konnen,
wenn aus irgend welchen Griinden das Wasser abnimmt. In unserem
Talle hatten sie erst im Zimmer sich so vermehrt, dass fast keine
Geissel frei von ihnen war.

Einige Einwendungen gegen die gegebene Deutung sollen noch
kurz besprochen werden. Die Bakteriennatur der merkwiirdigen An-
hingsel wird wohl nach dem Mitgetheilten keine Vertheidiger finden.
Wenn wirklich Bakterien vorligen, dann miissten sie doch auch
einmal an dem tibrigen Korper der Polytomen sitzen, wovon aber an
137 daraufhin untersuchten Exemplaren, deren Geisseln alle reiche
Anhiingsel trugen, nichts zu sehen war. Der kihne Gedanke, dass
hier specifische Greisselparasiten sich eingenistet hitten, bedarf wohl
keiner Widerlegung.

Als ein durch die Beize entstandenes Kunstproduct konnen die
Anhiingsel deshalb nicht erklirt werden, weil sie, wie schon er-
wihnt, auch an ungebeizten, gewdhnlich gefirbten Praparaten sichtbar
sind. Auch durch eine Zerfetzung und Zerschleissung des Geissel-
fadens konnen die Anhiingsel nicht entstehen, da die sie tragenden
Fiden vollkommen intact sind: nirgends ist weder die homogene
Beschaffenheit ihrer Substanz, noch die scharfe Begrenzung der Ober-
fliche gestort (Fig. 9, 10, 15 u. 19, Taf. XII).

So steht meiner Ansicht nach der oben gegebenen Deutung
nichts entgegen, die verschiedentlichen Anhingsel sind nur Reste
der eigenen Peitschenschnur des Stieles oder daran héngengeblie-
bene Sticken der Schnuren von anderen Geisseln. Dass man in
allen Priparaten auch isolirte Reste und Bruchsticke der Peitschen-



Ueber die Geisseln einiger Flagellaten. 9201

schnur findet, kann bei deren grosser Zartheit nicht in Erstaunen
setzen. Dass ein Stiel die abgerissene Schnur wieder zu ersetzen
vermag, halte ich nicht fiir wahrscheinlich.

Chlorogonium euchlorum. Peitschengeisseln der gleichen Structur
wie bei Polytoma hat auch diese Flagellate. In Fig. 30, Taf. XII
ist das breite Vorderende eines Individuums mit den beiden an den
Ecken entspringenden Geisseln abgebildet. Auch hier war in dem
homogenen Stiel kein feiner Bau wahrzunehmen, die Peitschenschnur
ist theilweise auf den Stiel aufgewickelt. Auch Anhingsel wie bei
Polytoma wird man bemerken.

Bodo spec. Sowohl die kurze, vorwirts gerichtete Geissel als
auch die lange Schleppgeissel haben typische Peitschenstructur (Fig.29,
Taf. XII). Hiufig enthielt der sonst homogen erscheinende Stiel eine
deutliche Kornchenreihe. Anhdngsel wurden hier nur ganz diirftige
gefunden, was ihr Auftreten auch bei dieser Form wenigstens er-
kennen lisst.

3. Die Kornchenstructur des Geisselfadens.

Eine den Angaben Kiinstler’s entsprechende Kornchenstructur
wurde unter vielen Hunderten von Polytoma-Geisseln bei 76, unter
36 Bodo-Geisseln bei 22 gefunden. Keine Kornchen enthielten in
meinen Priparaten die Geisseln von Monas, Chlorogonium und Eu-
* glena. Absterbende Reste der Flimmergeisseln von Euglena liessen
aber doch einige Mal Kornchen erkennen. Da nun aber gerade bei
letzterer eine sehr auffillige Scheinstructur, der Achsenstrang, mit
Sicherheit aus der durch die Priparation hervorgerufenen Quellung
abgeleitet werden konnte, so bedarf es noch einer niheren Unter-
suchung, ob die Koérnchen der Polytoma- und Bodo-Geisseln nicht
vielleicht auch nur eine Folge der Priparation sind. Bei beiden
Flagellaten sassen die gekdrnten Geisseln noch an und trugen meistens
ihren langen Peitschenfaden, bei Polytoma oft ausserdem die eigen-
thiimlichen, aus dessen Bruchstiicken bestehenden Anhingsel. Mit
schwacher Jodjodkaliumlosung oder heissem Wasser vorher getddtete
und fixirte Geisseln von Polytoma erweisen sich frei von Kornchen.
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An lebenden Geisseln sind mir derartige Bildungen nicht aufgefallen.
Durch die Beize waren die Kornchen nicht erzeugt worden, denn
in einem ungebeizten, gewdhnlich gefirbten Priparate fanden sich
einige wenige Geisseln, in denen gleichfalls, freilich sehr schwach,
aber doch deutlich die Kérnchen zu erkennen waren.

Einige Anhaltepunkte fiir ihre Deutung bieten vielleicht folgende
Thatsachen. Bei einer Verdinnung des die Polytomen enthaltenden
fauligen Wassers im Verhiltniss 1 : 10 hatte ein grosser Tropfen
72 Minuten zum Eintrocknen auf dem Deckglas gebraucht. Alle
Geisseln sassen noch an, von den 102 Geisseln der 51 im Préparat
enthaltenen Individuen zeigten die Hilfte, 50 eine deutliche Korn-
chenstructur. Zwei andere zu gleicher Zeit, aber ohne Verdinnung
hergestellte Priiparate, die in 17 und 78 Minuten eingetrocknet
waren, liessen an keiner der Geisseln, deren Zahl sicher 200 noch
liberstieg, einen kirnigen Bau erkennen. Gleichwohl hatte die Beize
tadellos gewirkt, die Peitschenschnur und ihre Fragmente traten
scharf hervor, einige im Priparat vorkommende Euglena-Geisseln
trugen schon gefirbte Cilien, Auch die Firbung war nicht zu stark,
nicht stirker als in dem andern Priiparat mit deutlicher Kornchen-
structur der Geisseln. Hier konnte doch der verschiedene Zustand
der Priparate nur durch eine Verschiedenheit der Geisseln bedingt
sein. Diese aber liess sich nur darauf zuriickfiihren, dass durch die
Verdiinnung des die Polytomen enthaltenden Wassers deren Geisseln
nachtheilig beeinflusst worden waren. Auch die iibrigen 26 Geisseln
mit gut sichtbarem kornigen Bau fanden sich in verdiinnten Pri-
paraten, die langsam eingetrocknet waren, so dass ebenso wie bei
dem reichhaltigen Priiparat auch gentigende Zeit zu tiefer gehenden
Verinderungen der Geisseln vorhanden gewesen war. Drei unter
Verdiinnung von 1 : 100 hergestellte Priiparate, die in 14, 68 und
117 Minuten eingetrocknet waren, enthielten O, 1 und 12 Geisseln
mit Kornchenreihe, alle andern waren frei davon. Der ldngsten
Dauer des Eintrocknens und der lingsten damit verbundenen Ein-
wirkung der Verdinnung gehort auch die grosste Zahl gekornter
Geisseln an. Wenn diese Erfahrungen auch noch zu diirftig sind,
um sichere Schliisse darauf bauen zu konnen, so gemahnen sie doch
zur Vorsicht bei der Deutung der Kornchenstructur. Fir ihre Auf-
fassung diirfte auch noch folgender Umstand bedeutungsvoll sein.
Wie schon erwiihnt und auch die Abbildungen (Fig.11 u, 29, Taf.XII)
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zeigen, sind die stérker gefirbten Ké&rnchen meistens nicht voll-
stindig in die blassere Grundmasse eingebettet, sondern springen
knotchenformig hervor, so dass die Geisseln perlschnurartig aus-
sehen. Wenn eine normale Structur vorlige, miissten doch auch
solche Geisseln, welche keine Kornchen enthalten, wenigstens eine
schwach warzige Oberfliche besitzen. Davon war aber nie etwas
zu sehen, alle kornchenfreien Geisseln waren glatt. Vergleicht man
aber mit solchen gekdrnten Geisseln die Bilder gereizter Pseudo-
podien von Orbitolites, welche Verworn?') gegeben hat, so wird
die grosse Aehnlichkeit beider sofort auffallen. Beim Abmessen des
zur Verdinnung bestimmten fauligen Wassers, beim Vermischen,
endlich beim Uebertragen auf das Deckglas und beim Ein-
trocknen sind die Geisseln einer ganzen Reihe verschiedenartiger
Einwirkungen ausgesetzt, so dass nicht das Eintreten, sondern viel-
mehr das Ausbleiben von Verinderungen unser Erstaunen erregen
miisste. Wenn nun auch das Protoplasma schwingender Geisseln
fester gefiigt und widerstandsfihiger sein muss, als das kriechender
Pseudopodien, so darf man doch auch dem ersteren, wie seine
schnelle Zersetzung noch zeigen wird, nicht die Zihigkeit eines
Muskels zuschreiben. Was bei der Durchschneidung eines Pseudo-
podiums von Orbitolites augenblicklich eintritt, kann unter der Wir-
kung der Priparation an den festeren Geisseln in einer halben Stunde
auch erfolgen. Dass in manchen Priparaten nur vereinzelte Geisseln
gekornt sind, wiirde sich vielleicht durch eine schnelle Riickbildung
und Wiederauflosung der Kornchen erkliren lassen. Da keine Ex-
perimente tber diese erst bei der Niederschrift auftauchenden Fragen
vorliegen, so mag einstweilen der Hinweis auf sie gentigen. Ebenso
muss es unentschieden bleiben, welche der vielen bei der Priiparation
einwirkenden Umstinde gerade diese Verinderung der Geisseln hervor-
rufen. Endlich ist es auch ohne besondere Untersuchungen unmig-
lich, festzustellen, worauf die Kornchenbildung zuriickzufiihren ist,
ob auf eine theilweise Gerinnung oder eine ungleichmiissige Ver-
quellung des Geisselplasmas. Ihnen, wie Kiinstler will, einen
kirnigen Bau zuzuschreiben, liegt kein Grund vor. Im Gegentheil
gprechen alle angefiihrten Bedenken dafiir, dass die Kornchen nur
in Folge dusserer Einwirkungen entstehen.

1) Bewegung der lebenden Substanz. Fig. 4, p. 25, Fig. 7, p. 29, Fig. 9, p. 33,
Jahrb. f. wiss. Botanik, XXVI,
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Aus Kiinstler’s Darstellung geht nicht hervor, wodurch ihm
der Nachweis der Kornchen gelang, es heisst nur'), dass sie nach
der Behandlung mit firbenden Reagentien sichtbar wurden. Welche
der friiher aufgezihlten Reagentien (Picrocarminsaures Ammon, diverse
Anilinfarben, Osmiumsiure) aber Kiinstler im einzelnen Falle an-
wendete, wird nicht erwihnt. Da aber die genannten Reagentien
nicht unbedingt den urspriinglichen Zustand fixiren, so vermag ich
auch nicht Kiinstler’s Ansicht beizustimmen, dass wirklich die
Kornchen der Geisseln ein natiirlicher, zweifelloser Bestandtheil dieser
sind. Ebenso wie der durch unvollstindige Quellung entstehende
Achsenstrang der Flimmergeisseln von FEuglena, ist auch die
Kornchenreihe der Peitschengeisseln von Polytoma und Bodo eine
Scheinstructur. Sie mag hier weiterer Untersuchung besonders em-
pfohlen sein.

Auch an einer absterbenden Peitschenschnur von Polytoma wurde
einmal ein Zerfall in feine Kornchen beobachtet (Fig. 14, Taf. XII),
auf die obige Erklirung sicherlich ebenfalls anzuwenden ist.

Bei beiden Arten von Flagellaten-Geisseln konnte somit ein
feinerer, mikroskopisch noch nachweisbarer Bau des schwingenden
Fadens nicht festgestellt werden. Gleichwohl unterliegt es keinem
Zweifel, dass der homogen erscheinende Faden einen feinsten, in
einer bestimmten Anordnung seiner Theilchen (Micelle) beruhenden
Bau besitzen muss, worauf schon die Torsionen des Geisselfadens,
seine Einrollungen, die Anordnung der Flimmerhaare hinweisen.

II. Abwerfen und Einziehen der Geisseln.

Bei manchen Bakterien, z. B. Typhusbacillus und Bacillus sub-
tilis findet man, wie Loffler besonders fiir den ersteren hervorhebt,
oft eine Unmenge abgerissener, ,freier“ Geisseln in den Préparaten,
wihrend die Bacillen selbst oft nur noch vereinzelte Geisseln und
nicht mehr die tppigen Behiinge tragen wie sonst. Es erhob sich
deshalb die Frage, ob die freien Geisseln schon in der Kultur sich
fanden und im Verlauf des Lebens normaler Weise abgeworfen

1) L e, p.21.
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worden waren, oder ob sie eine Folge der Priparation sind. Letz-
teres wiirde eine grosse Empfindlichkeit der Geisseln voraussetzen.
Von einer Untersuchung der Flagellaten liess sich auch hier néihere
Auskunft erhoffen.

Da es vielleicht Manchem willkommen sein diirfte, die in der
Literatur weit zerstreuten Angaben iber Abwerfen und Einziehen
der Geisseln zusammengestellt zu sehen, so gebe ich zundchst im
Folgenden eine Auswahl dessen, was ich in der von mir durch-
gesehenen Literatur vorfand. Auch auf die Infusorien, die Schwirm-
sporen von Algen und Pilzen, sowie die Spermatozoiden der Gefiss-
pflanzen wird diese Literaturiibersicht ausgedehnt werden.

Literatur.

Flagellaten. Der Uebergang in den bewegungslosen Dauer-
zustand (Cyste) ist natiirlich mit einem Verschwinden der Geisseln ver-
bunden, ebenso wie auch oft vor der Theilung die Bewegung auf-
hort, die Geisseln verschwinden. Wie diese sich dabei verhalten, findet
sich in der Literatur nur ausnahmsweise sorgfiltig beschrieben, ge-
wohnlich heisst es nur, die Geissel ,wird eingezogen“, ,verschwindet®,
,geht verloren, ,wird abgeworfen*, ohne dass aber mit diesen Aus-
driicken wirklich ein bestimmter, genau beobachteter Vorgang ge-
meint ist. Biitschli') fasst die tiber Flagellaten vorliegenden An-
gaben folgendermassen zusammen: ,wo dieser Vorgang (Verlust der
Geeisseln) jedoch bis jetzt genamer beobachtet wurde, scheinen die
Geisseln hierbei meist einfach abgeworfen zu werden. Nur selten
wird dagegen eine Einziehung derselben nach Art der Pseudopodien
beobachtet“. Ein niheres Eingehen auf die Literatur dieses Gegen-
standes ergiebt, dass irgend welche vergleichende Untersuchungen
iiber das Verhalten der Geisseln noch gar nicht angestellt worden
sind und dass nur wenige Beobachter neben entwickelungsgeschicht-
lichen und morphologischen Arbeiten anderer Art beiliufig auf die
Greisseln zu sprechen kommen.

Fiir Polytoma Uvellafindeich in einer ilteren Arbeit Schneider’s®)

1) L c., Protozogen, p. 673.
2) Archiv f. Anatomie u. Physiologie, 1854, p. 197.
14*
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folgende Schilderung: ,Die Art, wie die schwirmenden Exemplare
zur Ruhe kommen, scheint folgende zu sein. Die Geisseln verkiirzen
sich allm#hlich, indem an ihrem freien Ende die Substanz sich in
Form eines Knopfchens ansammelt, schliesslich verschwindet der
fadenformige Theil ganz und statt der Geisseln sitzen zwei Bléschen
am vorderen Theil der Hiillhaut (Fig. 15). Und weiter: ,Ob aber
wirklich alle so veriinderten Exemplare sich mit Cysten umgeben,
kann ich nicht sicher angeben. Bei langsam vertrocknenden In-
fusionen mit Polytoma findet man im Bodensatz wohl Polytomen
mit den beschriebenen Blischen, aber keine Cysten, und es ist nicht
unmdglich, dass solche Exemplare auch noch auf andere Weise zur
Fortpflanzung beitragen. Schneider’s mitgetheilte Beobachtung
erstreckt sich, wie man sieht, nur auf einen Abschnitt des Geissel-
schwundes, denn es bleibt immer noch unentschieden, ob die an
Stelle der Geisseln sich findenden Blischen spiter noch in den Korper
der Flagellate eingezogen oder aber abgestossen werden. Man ver-
gleiche hieriiber meine spiter mitzutheilenden eigenen Beobachtungen.
Auch Dallinger und Drysdale?) haben solche in Blischen um-
gewandelte Geisseln bei Polytoma gesehen, freilich ohne den wahren
Sachverhalt zu erkennen.

Bei einer anderen Flagellate, der Colonie bildenden Codosiga
pulcherrima hat Clark?®) eine ebensolche Verinderung der Geissel
vor der Theilung beschrieben. Er schildert, dass die Spitze der
Geissel anschwillt, wihrend diese sich stark verkiirzt; den ganzen
in wenigen Minuten sich abspielenden Vorgang vergleicht Clark
mit dem ,running down of a cotton-thread in the flame of a candle*.
Schon in einer Minute war die Geissel auf '/, ihrer urspriinglichen
Linge verkiirzt. Dann verschwand sie plotzlich, ohne eine Spur
zuriick zu lassen. Ob der Rest der verquellenden Geissel in den
Korper aufgenommen wurde oder nicht, konnte demnach auch
Clark nicht sicher erkennen. Dieselbe Beschreibung giebt auch ein
spiterer Beobachter der Codosiga, niimlich Fisch?®). Er verfolgte
die Schrumpfung der Geissel bis zu einem kleinen, am Korper-
scheitel sitzenden stumpfen Zapfen, der bald schnell verschwand.

1) Monthly microscop. journal 1874, XII, p. 268, Taf. XXXV, Fig. 26, 27.
2) Annals and Magaz. nat. hist., 4. Serie, I, 1868, p. 191.
8) Zeitschrift f. wissenschaftl, Zool. 1885, XLIIL Bd., p. 94.
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Ob dieser letzte Rest durch die sehr zarte Hiille der Codosiga auch
wirklich in deren Inneres tbertrat, bleibt auch bei dieser Beobach-
tung noch unentschieden.

Eine Angabe Dallinger’s?) iber die Einziehung der Geisseln
bei einer anderen Flagellate (Dallingera) kann ihrer geringen Ge-
nauigkeit wegen unbertcksichtigt bleiben. Andere ausfiihrliche und
sichere Mittheilungen tber Einziehung der Geisseln habe ich nicht
gefunden.

Nach Seligo?) starben die Geisseln der von ihm untersuchten
Flagellaten leicht ab und wurden, wenn sie nicht unveriindert ab-
fielen, zu einer kugeligen Blase degenerirt. In diese geht, nach
Seligo’s Deutung, allmdhlich alles Geisselplasma tber, wihrend die
Geissel mehr und mehr sich verkiirzt. Er hat demnach dieselben
Erscheinungen beobachtet, wie Schneider an Polytoma, Clark an
Codosiga.

Die gleiche Verdnderung der Geisseln in kleine, dem Vorder-
ende ansitzende Blischen hat wohl auch Perty?) bei Cryptomonas
polymorpha vor sich gehabt. Er giebt aber keine Erklirung oder
auch nur Vermuthung tber die Entstehung der krystallhellen Blés-
chen, deren Zusammenhang mit den Geisseln ihm unbekannt blieb.

Zahlreicher sind die Angaben tber das Abwerfen der vollstin-
digen, noch unverdnderten Geisseln. Dieser Vorgang tritt oft ein,
ohne dass eine Encystirung oder Theilung daraufhin erfolgt, nur als
Zeichen eines gewissen Unbehagens, in das die Organismen durch
die Anfertigung des Priparates versetzt worden sind.

Fir FEuglena hat Klebs*) eine grosse Empfindlichkeit der
Geisseln gegeniiber #usseren Einfliissen beschrieben. So geniigt nach
dem Genannten bei Buglena Ehrenbergii das einfache Hintiberbringen
auf den Objecttriger, selbst ohne Verinderung des Wassers, um
sofort die Cilie zum Absterben zu bringen. Hieraus erkldrt Klebs
die Thatsache, dass diese Art so selten mit der Geissel beobachtet
worden ist. Das erste Zeichen des Absterbens ist nach Klebs eine
- scheibenformige Anschwellung der Cilienspitze. Sehr bald wird die
Geissel dann abgeworfen und geht rasch unter Vacuolenbildung zu

1) Proceedings of royal philos. soc., 1878, XXVII, p. 836.

2) Cohn’s Beitriige z. Biologie, IV.

3) Zur Kenntniss kleinster Lebensformen, 1852, p. 131, Taf. XI, 1 E.
4) Untersuchungen aus dem bot. Instit. Tiibingen, I, p. 255.
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Grunde. An den sehr langen Cilien der Trachelomonas-Arten konnte
Klebs nach der Abtrennung vom Korper noch Zusammenziehen und
Strecken beobachten. Die Geisseln von Euglena viridis wurden so-
fort abgeworfen, wenn Klebs die Organismen in verdiinnte Karmin-
siure oder verdiinnte Salzlosungen ibertrug. Ob auch vor der
Theilung die Geissel der Euglena einfach abgeworfen oder aber ein-
gezogen wird, vermochte Klebs nicht festzustellen.

Einige sehr bemerkenswerthe Beobachtungen iiber Abwerfung
von Geisseln bei Peridineen, speciell Glenodinium, verdanken wir
Biitschli'). Ich lasse die eigenen Worte des Autors folgen. ,Die
Glenodinien stellen zunéchst allmihlich ihre Bewegungen ein und
liegen ruhig da, wobei von der hinteren Geissel nichts mehr zu
sehen ist. Dann bemerkt man plotzlich, wie sich in der Gegend
der Querfurche eine Geissel zu einem dichten korkzieherartigen Ge-
winde aufrollt. Ganz kurz darauf 16st sich diese zu einem kleinen
Packet aufgerollte Geissel mit einem Ruck von dem Korper ab und
bewegt sich ein Stiick weit fort. Dieses kleine Geisselpacket kann
nun zundichst einige Secunden ruhig liegen bleiben und dann plotz-
lich in heftig umherflatternde Bewegung tibergehen, oder es schwimmt
gleich nach der Abstossung in dieser Weise weiter. Diese Bewegung
der abgelosten Geissel dauert etwa eine Minute oder wenig linger
lebhaft fort. Dabei bleibt die Geissel stets eng aufgerollt. Endlich
gelangt sie zur Ruhe, indem sie ohne Zweifel vollig abstirbt.* Diese
sehr interessante Beobachtung bestitigt und erweitert die bereits
erwihnte Angabe von Klebs, dass die Trachelomonas-Geisseln nach
der Ablosung ebenfalls sich noch einige Zeit strecken und zusammen-
ziehen. Eine so lebhafte Ortshewegung aber, wie Biitschli be-
schreibt, war fiir abgeloste Geisseln noch nicht bekannt.

In derselben Abhandlung?) erwdhnt fernerhin Biitschli, dass
vor der Hiutung von Glenodinium ebenfalls die Geisseln abge-
worfen werden.

Bitschli’'s wortlich citirte Darstellung der Geisselablosung
bei zur Ruhe kommenden Glenodinien wird vollkommen bestitigt
durch Schilling?®), der auch die schnelle Bewegung der bereits

1) Morphol. Jahrb. 1885, X, Bd., p. 535.
2) 1 c., p. 540.
8) Flora 1891, p. 259,
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abgeworfenen, zusammengedrehten oder in Knduel verschlungenen
Geissel von Glenodinium cinctum beschreibt. Nach Schilling soll
bei Glenodinium neglectum die eine Geissel verquellen, noch bevor
sie abgeworfen worden ist, und erst bei der nachfolgenden Hiutung
entfernt werden.

Als Resultat der Literaturdurchsicht ergiebt sich somit, dass
bei den Flagellaten das Abwerfen der Geissel vorherrscht, ein voll-
stindiges Einziehen iberhaupt noch nicht beobachtet worden ist.

Infusorien. In der bereits oben citirten Arbeit Schneider’s?)
werden auch Beobachtungen tber ein Infusor, Stylonychia pustulata,
mitgetheilt. Bei der Encystirung nimmt das Infusor allméhlich
Kugelgestalt an, die Wimpern fallen dann schnell ab. Bei einem
solchen kugelférmigen Exemplar konnte Schneider unter dem
Mikroskop das Abfallen der Wimpern und die Ausscheidung der
Membran bequem verfolgen. Auch Cienkowski®) hat an demselben
Infusor beobachtet, dass vor der Encystirung die Cilien ,stufenweise
verschwinden®, freilich ohne niher anzugeben, ob sie eingezogen
oder abgeworfen werden. Aus Cienkowski’s Abbildungen (Taf. X,
Fig. 28— 30, Taf. XI, Fig. 1—4) geht wohl aber fast mit Gewiss-
heit hervor, dass Schneider’s Angabe richtig ist. Das Wimper-
kleid zeigt mehr und mehr Liicken, ohne dass die noch festsitzenden
Cilien kiirzer geworden wiiren oder sonst sich verdindert hétten, was
doch wohl bei einem langsamen Einziehen einem Beobachter wie
Cienkowski nicht entgangen sein wiirde.

Andere zuverliissige Angaben iiber das Verhalten der Cilien bei
der Encystirung der Infusorien scheinen nicht vorzuliegen, da auch
Biitschli®) nur die obige Mittheilung Schneider’s erwahnt.

Schwiirmsporen von Algen. Die Durchsicht einer sehr
grossen Anzahl botanischer Arbeiten hat ergeben, dass die Autoren,
shnlich wie bei den Flagellaten, meist mit nichtssagenden Ausdriicken
iiber das Verhalten der Cilien beim Erloschen der Bewegung von
Algenschwirmsporen hinweggehen; bald ist hier von Verlust, bald
von Einziehen die Rede, ohne nihere Beschreibung des Vorganges.
Einige genaue Berichte_sind aber doch zu finden.

1) Archiv f. Anat. u. Phys., 1854, p. 200.
2) Zeitschr. f. wissensch. Zool., 1855, VI, p. 301,
3) Protozoéen, III, p. 1651,



210 Alfred Fischer,

Fir die grossen mit einem dichten Wimperkleid bedeckten
Schwirmsporen. von Vaucheria beschreibt Strasburger?) die Ein-
ziehung der Cilien folgendermassen: ,Man sieht an der Spitze der
Cilien ein Knopfchen auftreten, das an Grosse zunimmt in dem
Maasse als sich die Cilie verkiirzt und dann schliesslich in die
Hautschicht aufgenommen wird“. Da die Vaucheria-Spore bereits
im letzten Abschnitt ihrer Schwiirmzeit eine zarte Cellulosehaut aus-
scheidet, so muss die Einziehung durch die junge Membran hindurch
erfolgen. Hierauf weist auch Strasburger?) in einer spiteren
Arbeit besonders hin, In dieser erwihnt Strasburger auch,
dass bei den zur Ruhe kommenden Schwirmsporen von Oedogonium
und Cladophora die Cilien ebenfalls eingezogen werden. Fiir Clado-
phora hebt er besonders hervor?®), dass dabei die Cilien allmiihlich
kiirzer und dicker werden. Nach demselben Beobachter werden bei
Haematococeus pluvialis die Cilien, soweit sie sich ausserhalb der
Cellulosehiille finden, desorganisirt, soweit sie innerhalb dieser liegen,
in den Zellkdrper eingezogen®).

Da die in Ruhe tbergehenden Schwirmsporen von Cladophoren
und Oedogonien noch keine Membran abgeschieden haben, so nithert
sich hier die Einziehung der Cilien dem gleichen Vorgang an den
Pseudopodien der Rhizopoden. In demselben Sinne ist auch die
Einziehung der Cilie in die Schwirmspore von Botrydium®) und bei
den schwirmenden Sexualzellen der Phaeosporeen zu deuten. Bei den
letzteren ist der Vorgang sehr ausfiihrlich von Berthold®) be-
schrieben worden. Wenn die grossen, zweiciligen, schwirmenden
Eier zur Ruhe kommen, verschmelzen ihre Cilien vollstindig mit
dem membranlosen Protoplasma. Mit diesem nackten Ei verschmilzt
dann auch der kleine miinnliche Schwéirmer, auch seine beiden Cilien
werden in das Copulationsproduct mit aufgenommen. Erst dann
wird die Cellulosehaut abgeschieden. Alle bisher besprochenen
Fille betreffen nackte Algensporen, nur mit Ausnahme der be-
reits eine zarte Membran tragenden Vaucheria-Spore, bei allen

1) Studien iiber das Protoplasma, Jena 1876, p. 9.

2) Histol. Beitriige, IV, 1892, p. 69.

3) Histol. Beitrige, IV, p. 77.

4) L c., p. 91.

5) Berthold, Protoplasmamechanik, p. 94.

6) Mittheil. zool. Station Neapel, 1881, IL Bd., p. 401.
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werden die Cilien nicht abgeworfen, sondern nach Art der Pseudo-
podien eingezogen. Es scheint demnach, als ob eine gewisse Regel-
missigkeit bestiinde. Um so auffallender nun ist es, dass Stras-
burger') und ebenso Berthold?) fiir die ebenfalls nackten, unge-
schlechtlichen Schwirmer von Ulothrix ausdriicklich hervorheben,
dass die Cilien nicht eingezogen, sondern ganz abgeworfen werden.
Da aus Dodel’s®) Arbeit nicht genau zu ersehen ist, wann die
Hautbildung bei den ungeschlechtlichen Schwirmern erfolgt, so wire
ja immerhin noch denkbar, dass durch eine vorausgehende Membran-
abscheidung die Einziehung der Cilien verhindert wiire, Dem stiinde
allerdings das beschriebene Verhalten der Schwirmspore von Vau-
cheria gegeniiber.

Schwiarmsporen von Pilzen. Fir die Schwirmsporen eines
kleinen parasitischen Wasserpilzes (Rhizidium Zygnematis) hat Biis-
gen*) das Verschwinden der Greissel folgendermassen beschrieben:
»Nun bemerkt man, dass das Ende der Cilie sich dsenférmig um-
geschlagen hat. Die Einkriimmung schreitet in wenigen Minuten
derart fort, dass die Geissel bald einen an den Korper des Schwiir-
mers anhaftenden Ring darstellt, indem die Spitze sich an die Basis
angelegt hat; seltener ragt das dusserste Ende noch tber den An-
heftungspunkt der Cilie heraus und schmiegt sich einer anderen
Stelle des Reifens an. Dabei scheint sich die Geissel gleichzeitig
zu verkiirzen, wobei sich ihre Masse an einigen Orten zu kleinen .
Kndtechen zusammenzieht. Schliesslich wird sie so zart und schwer
sichtbar, dass tiber ihr endliches Schicksal nichts festgestellt werden
konnte.* Allem Anschein nach hat hier keine Einziehung, sondern
eine Zersetzung der Geissel beim Aufhoren der Schwirmbewegung
stattgefunden.

Spermatozoiden. Schacht®) hat bei einer Untersuchung
uber die Spermatozoiden der Moose, Gefiisskryptogamen und Chara-
ceen vorwiegend mit eingetrockneten Priparaten gearbeitet und hebt
mehrfach hervor, dass die Cilien bei langsamem Eintrocknen auf dem

1) Zellbildung u. Zelltheilung, I. Aufl,, p. 157. In der letsten, IIL. Aufl.,
des Buches fehlt diese Angabe.

2) Protoplasmamechanik, p. 94.

3) Jahrb. wiss. Bot., X.

4) Cohn’s Beitrige z. Biologie, IV, p. 255, Taf. XIII, 2.

5) Die Spermatozoiden im Pflanzenreich, 1864,
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Objecttriiger sich am besten erhalten. Nirgends erwdhnt er, dass
die Cilien abgebrochen oder verschwunden waren.

Eigene Beobachtungen an den Spermatozoiden eines Farnkrautes
bestiitigen dies, in dem gebeizten Priiparate sassen alle Cilien noch
dem verunstalteten Korper des Spermatozoides an.

Dass die Cilien der Spermatozoiden wenig empfindlich und
sehr bestéindig sind, wird auch durch die Angabe Engelmann’s’)
bestitigt, dass die Schwiinze vieler thierischer Spermatozoén (vom
Frosch z B.) noch hiufig, auch wenn sie véllig vom eigentlichen
Korper abgetrennt sind, sich bewegen.

Eigene Beobachtungen.

Um Resultate zu erhalten, die fiir einen Vergleich mit den
Bakterien geeignet waren, mussten einmal die Flagellaten in eben-
solchen Unmengen wie jene, dicht gehduft, einander stossend und
dringend, beobachtet werden, um festzustellen, ob die Geisseln der
bunt durcheinander wimmelnden Individuen sich storend beeinflussten.
Allbekannt sind ja solche Massenvorkommnisse von Euglena, Chla-
mydococcus und anderen. Ich habe Euglena viridis und Polytoma
Uvella mehrmals in solchen Mengen vor mir gehabt, dass die Indi-
viduen, wie in den dichtesten Bakterienansammlungen, sich zusammen-
- dréngten.

Andererseits war zu untersuchen, ob die Herstellungsweise der
Bakterienpriparate, Eintrocknen eines verdiinnten Tropfens auf dem
Deckglas, nachtheilig auf die Geisseln einwirkte. Es wurde deshalb
festgestellt, wie die Geisseln der Flagellaten beim Verdiinnen des
sie enthaltenden Wassers und beim Eintrocknen des Tropfens sich
verhalten. Die Beobachtung wurde theils im hingenden Tropfen
ausgefiihrt, dessen allmihliche Verdunstung unmittelbar unter dem
Mikroskop verfolgt wurde, theils an Deckglastrockenpriparaten, die
nach Lioffler’scher Methode gebeizt waren.

1. Polytoma Uvella.

Die Polytomen sind keineswegs immer gleich stark empfindlich
und verhalten sich im hingenden und eintrocknenden Tropfen des-

1) Hermann’s Handbuch der Physiol, I, 1, p. 394.
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halb nicht immer ganz gleich. Wenn man Polytomen im Freien
gesammelt und sie eine Strecke weit zu tragen gehabt hat, so
sind sie schon durch die damit verbundenen Einwirkungen etwas
nachtheilig beeinflusst. Wenn sie dann aber einen Tag vielleicht
ruhig im Zimmer gestanden haben, so haben sie sich erholt, ihre
Geisseln sind gegeniiber den Einfliissen der Priparation weniger
empfindlich. Um das Gesagte zu veranschaulichen, mdgen einige
meiner Beobachtungen genauer besprochen werden. Im Frihjahr
1892 und 1893, beide Mal in der ersten Hilfte des Mirz, bevol-
kerten Polytomen in zahllosen Mengen eine Abtheilung des Aqua-
riums im Leipziger botanischen Garten. Dort wurde das sie ent-
haltende Wasser geschopft und nur wenige Schritte in das Zimmer
getragen. In beiden Jahren war der Organismus sehr empfindlich.

Schon gleich nach der Herstellung des hingenden Tropfens be-
gannen, obgleich alle Individuen noch lebhaft umherschwirmten, die
Verinderungen einiger Geisseln. Selbstverstindlich nimmt mit der
der Zeit auch die Zahl derjenigen Individuen zu, an deren Geisseln
sich die Folgen der Priparation zeigen. So wurde in einem Falle
in 25 Minuten dreimal das Abwerfen von Geisseln unmittelbar be-
obachtet, schon drei Minuten nach Herstellung des Tropfens fand
sich eine abgeworfene Geissel, zehn Minuten nach Beginn der Be-
obachtung wurden die ersten sogleich zu schildernden Quellungs-
kugeln gefunden. Niemals wurde beobachtet, dass die Geisseln in
den Korper eingezogen werden, immer werden sie ,abgeworfen®.
Hierbei hat man zwei Fille zu unterscheiden: entweder werden die
Geisseln, ohne selbst bereits irgend wie verdndert zu sein, abge-
stossen oder sie erleiden vor ihrer Abtrennung erst eine andere, als
Verquellung erscheinende Veréinderung und lésen sich erst spéter ab.

Das Abwerfen unverdnderter Geisseln wurde siebenmal
unter dem Mikroskop genau beobachtet, bereits abgeworfene, noch
unverinderte Geisseln wurden in grosser Zahl gefunden. Die ihre
Geisseln abstossenden Individuen lebten noch, wie aus dem regel-
missigen Spiel der beiden contractilen Vacuolen nahe der Spitze
sich ergab. Ob wihrend der vollen Bewegung einzelne Geisseln
abgeworfen werden, konnte natiirlich nicht beobachtet werden. Die
Individuen, an denen der Vorgang genau verfolgt wurde, lagen ruhig
da, theils am Rande des Hingetropfens, theils der Unterseite des
Deckglases anhaftend, IThre Geisseln schlugen zundchst noch sehr
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lebhaft, dabei bald gerade ausgestreckt, bald peitschenférmig ver-
schlungen erscheinend, auch ihre sichtbare Spitze, also die Spitze
des Peitschenstieles, war noch nicht verdndert, noch nicht knopfig
angeschwollen. Plétzlich, meist nach einem sehr kréiftigen Schwunge,
reisst die Geissel an ihrer Basis ab, oft einen kaum sichtharen
Stummel zuriicklassend. Niemals wurde ein Zerbrechen in mehrere
Sticke beobachtet. Die abgerissene Geissel zuckt noch ein oder
einige Male und wird dann ruhig, bald gerade ausgestreckt, bald
geschlungen. Nach einiger Zeit, wenigen Minuten, schwillt die ab-
gerissene Geigsel an der Spitze knopfig an, als erstes Zeichen der
nun sich anschliessenden Zersetzung.

Das Abwerfen der ganzen unverdinderten Geisseln beobachtet
man am héufigsten bald nach der Herstellung des Hangetropfens,
nach einiger Zeit aber, '/;—3/, Stunde spiter, herrscht das Ab-
werfen verquollener Geisseln vor. Die zundchst noch schlagende
Greissel beginnt, so wie spiter die unverindert abgeworfene, an ihrer
Spitze knopfig anzuschwellen resp. ihre Spitze einzurollen. In kurzer
Zeit, im Verlaufe weniger Minuten, riickt diese Anschwellung an
der Geissel abwirts, wobei die Geissel natiirlich immer kiirzer wird
(Fig. 27a, Taf. XII). Schliesslich sitzt statt dieser ein Knopf oder
Kiigelchen dem Korper des Polytoma auf, oft neben einer noch
vollstindig ausgestreckten Geissel (Fig. 27b u. ¢, Taf. XII). Diese
Art der Geisselverdnderung, die Contraction, ist auch bereits von
Schneider?') an Polytoma beobachtet worden, wie in der Literatur-
tibersicht zu finden ist. Ueber das weitere Schicksal dieser Blis-
chen giebt Schneider keine Auskunft. In derselben Weise ist ja
auch von Clark der Vorgang bei Codosiga beschrieben worden;
desgleichen von Strasburger bei der Schwirmspore von Vaucheria.

Die kleinen, aus den contrahirten Geisseln hervorgegangenen
Bldschen werden nun aber niemals in den Korper aufgenommen,
sondern eher oder spiter abgestossen, um weiter zu verquellen. Auch
dieser Vorgang kann sich noch vor der Ablosung vollziehen, so dass
man sehr oft Exemplare mit stark veriinderten, noch ansitzenden
Blidschen findet. Diese sind nach beendeter Contraction der Geisseln
noch klein, so wie es Schneider (l. c.) abbildet und wie es auch
meine Abbildungen (Fig. 27b, ¢, Taf. XII) zeigen. Bald beginnt

1) L c., Archiv f. Anat. u. Phys., 1854, p. 197, Taf, IX, Fig. 15,
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aber eine starke Vergrosserung der Kiigelchen, wobei sie immer
matter und matter werden, sie iibertreffen oft schliesslich sogar an
Grosse den Korper des Polytoma, dem sie noch anhaften (Fig. 28,
Taf. XII). Zuweilen sicht man auch neben einer solchen aufge-
triebenen Quellungskugel die andere Geissel noch unverindert und
ausgestreckt?). Die gequollenen Kugeln ldsen sich spiter vom Poly-
tomakérper ab, man sieht sie, oft bis fast zur Unsichtbarkeit ver-
quollen, in dem Tropfen liegen. In den verquellenden Kugeln
wimmeln meist einige winzige Kornchen, die letzten festen Reste
der zerfallenden Geissel, in Molecularbewegung umher. Nachdem
die Blidschen fast bis zur Unsichtbarkeit aufgequollen sind, ist es
natiirlich nicht moglich, ihr weiteres Schicksal unmittelbar zu be-
obachten. Es ist wohl aber die Annahme gerechtfertigt, dass sie
schliesslich vollstindig zerfliessen und aufgelost werden.

Diejenigen Geisseln, welche unverindert abgeworfen werden,
gehen bald zu Grunde, entweder in &hnlicher Weise wie die zu
Bléschen contrahirten, noch ansitzenden Geisseln oder in einfacherer
Weise. Die Zersetzungserscheinungen abgeworfener Geisseln sollen
im niichsten Capitel geschildert werden.

Das Endergebniss aller der beschriebenen Vorginge ist das
gleiche, Vernichtung und Zersetzung der Geisselsubstanz, die nicht
wieder in den Korper der Polytomen aufgenommen wird.

Das Abwerfen unveréinderter Geisseln und die Contraction noch
ansitzender erweisen sich nur als verschiedene Stadien eines und
desselben Vorganges. Die Entscheidung dariiber, in welchem Zu-
stande die Geisseln sich abldsen, hingt einmal von ihrer Empfind-
lichkeit und zweitens von der Zeit ab, wihrend welcher die un-
ginstigen Bedingungen wirken. Herrschen diese erst kurze Zeit,
wie in einem eben hergestellten Hingetropfen, so schlagen alle
Geisseln noch lebhaft genug, um sich losreissen zu kionnen, denn
dieser Vorgang wird scheinbar nicht allein von dem Protoplasten
angeregh. Die Geissel ist, nachdem sie einmal fertig entwickelt
ist, ein vom iibrigen Korper ziemlich unabhiingiger Theil des
ganzen Organismus.

Bei lingerem Aufenthalt im hingenden Tropfen werden dann

1) Derartige Bilder haben auch Dallinger und Drysdale (Monthly micros,
journ., XII, Taf. LXXXV) vor sich gehabt, aber ganz anders gedeutet,
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unter dem andauernden Einfluss der ungiinstigen Bedingungen die
Geisselschlige schwicher, die Geisseln reissen deshalb meistens nicht
mehr ab, sondern contrahiren sich und verquellen am Korper des
Polytoma. Wihrend das Abreissen der ganzen, noch zuckenden
Geisseln das Werk eines Augenblickes ist, 1dsen sich die Bléschen
nur sehr langsam ab, sie konnen bis zum vollstindigen Unsichtbar-
werden haften bleiben, sie konnen auf jedem anderen Stadium der
Verquellung sich ablosen. Da diese ebenfalls langsam verlduft, so
kommt es, dass man '/; Stunde lang und linger die Blaschen an
den Polytomen hingen sieht, ehe sie sich abldsen.

Bis zum volligen Eintrocknen des Hingetropfens wurden natiir-
lich nicht alle Geisseln, wohl aber die meisten abgeworfen oder
contrahirt; viele Individuen trockneten am Deckglas fest mit voll-
kommen unveriinderten Geisseln.

Dem Verhalten des empfindlichen Polytoma mag jetzt das
eines weniger zarten, im October 1893 gesammelten gegentiber ge-
stellt werden. An dieser Form, iibrigens ebenfalls Polytoma Uvella,
wurde besonders der Einfluss studirt, den die Verdinnung mit Wasser
und die langsame Eintrocknung auf dem Deckglas hat. Beide Um-
stande konnten ja bei gleicher Empfindlichkeit der Geisseln zu ver-
schiedenen Erfolgen fiihren. Das am 17. October gesammelte Material
hatte bis zum 19. October ruhig im Zimmer gestanden und sich von
den Einflissen des Transportes erholt. Die eingetrockneten Tropfen
wurden nach Loffler gebeizt und gefirbt, und an den fertigen Pré-
paraten das Verhalten der Geisseln studirt.

Ohne Verdinnung. Am 19. October wurden auf einige
Deckgliser kleine (eine kleine Platindse), auf andere grosse (zwei
grosse Platinosen) Tropfen des unverdinnten, die Polytomen ent-
haltenden, fauligen Wassers gebracht. Die kleinen Tropfen trockneten
in 17, die grossen in 78 Minuten ein. Es waren soviel Polytomen
vorhanden, dass sie an einigen Stellen sich zu einem zellgewebe-
artigen polygonalen Maschenwerk aneinander gelagert hatten. Die
Dauer des Eintrocknens war ohne Einfluss auf die Geisseln geblieben.
In beiden Fillen trugen alle Individuen, ganz vereinzelte Ausnahmen
abgerechnet, noch ihre beiden Geisseln, diese selbst waren unver-
andert, an der Spitze nicht knopfig angeschwollen oder eingerollt.
Abgeworfene Geisseln waren nur sehr wenige zu finden und auch
diese zeigten noch keine Zersetzungserscheinungen.



Ueber die Geisseln einiger Flagellaten. 27

Mit Verdiinnung. Das faulige Wasser wurde mit Leitungs-
wasser von anndhernd derselben Temperatur in verschiedenen Ver-
héltnissen verdiinnt und zwar 1:10, 1:12, 1:20, 1:100. Da
alle Verdiinnungen die gleichen Resultate ergaben, so sollen nur die
beiden letzten besprochen werden; in dem einen Falle wurde 0,1 cem
der organismenreichen Fliissigkeit mit 2 ccm, im andern 0,2 cem
mit 20 ccm Leitungswasser verdinnt und gemengt. Sogleich darauf
wurden dann auf Deckgliser kleine, mittelgrosse und grosse Tropfen
tibertragen. Ihr Eintrocknen dauerte bei 20facher Verdinnung 12,
75 und 124 Minuten, bei 100facher Verdinnung 14, 68 und 127
Minuten. Bei 20facher Verdiinnung trugen alle gesunden Indi-
viduen, abgesehen von ganz vereinzelten Ausnahmen, noch ihre
Geisseln. Diese waren unverindert, gleichviel wie lange das Ein-
trocknen gedauert hatte. Auch die starke Verdiinnung 1: 100 hatte
keinen auffallenden Einfluss. Der kleine, in 14 Minuten getrocknete
Tropfen enthielt nur wenige Individuen; sie alle trugen noch ihre
unverinderten Geisseln. In den beiden anderen Tropfen waren zahl-
reiche Individuen vorhanden, fast alle hatten ihre Geisseln unver-
dndert behalten. Ein kleiner Zuwachs an abgeworfenen Geisseln
war aber gegeniiber der 20fachen Verdinnung doch nicht zn ver-
kennen; immerhin war ihre Zahl noch so gering, dass sie gegeniiber
den noch ansitzenden Geisseln giinzlich zuriicktraten. Auf den ersten
Blick gewihrten die Priparate denselben Eindruck, wie die der 20-
fachen Verdiinnung.

Innerhalb der beobachteten Grenzen war somit der Grad der
Verdiinnung und die Dauer des Eintrocknens ohne Einfluss auf die
Geisseln gewesen. Bei der Herstellung von Bakterienpriparaten wird
jedenfalls eine noch lingere Eintrocknungsdauer nicht vorkommen,
dagegen muss die Verddnnung 1: 100 oft noch iiberschritten werden.
Bei den Polytomen noch weiter zu gehen, war nicht wohl mdglich,
da sonst zu wenig Exemplare in die Priiparate gekommen wiren.
Jedoch lassen die Erfahrungen an Bakterien erkennen, dass viel
grossere Verdinnungen von den Geisseln vertragen werden.

Nochmals sei besonders betont, dass die benutzten Polytomen
wenig empfindlich waren und sich im Zimmer von den ungiinstigen
Wirkungen des Sammelns erholt hatten. Dass dieses wirklich nach-
theilige Folgen hat und die Empfindlichkeit der Geisseln steigert,
migen folgende Beobachtungen veranschaulichen,
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Als am 17. October das eine halbe Stunde vom Institute ein-
gesammelte Material ins Zimmer gebracht worden war, wurden so-
fort unverdiinnte Tropfen auf Deckglisern in ungefihr 15 Minuten
eingetrocknet. Fast alle Individuen trugen noch ihre beiden Geisseln,
diese selbst waren unverindert. An demselben Tage, aber sieben
Stunden spiter hergestellte, ebenfalls unverdiinnte Priparate, bei
denen das Eintrocknen ungefihr '/ Stunde gedauert haben mochte,
zeigten eine grosse Empfindlichkeit der Geisseln. Die meisten Poly-
tomen hatten sie verloren, sie lagen auf den verschiedensten Stadien
der Zersetzung umher, von der ersten schleifenférmigen Einkriimmung
der Spitze an bis zur vollendeten Contraction zur Quellungskugel.
Da beide Priparate in gleicher Weise hergestellt waren, so konnte
ihr auffilliger Unterschied nur durch eine verschiedene Empfindlich-
keit der Geisseln hervorgerufen worden sein. Die gleichen Beobach-
tungen werden noch bei Euglena zu besprechen sein. Der ungiinstige
Einfluss des Sammelns scheint sich demnach nicht sogleich in voller
Starke zu zeigen.

Auch die Verdiinnung mit Wasser ist fiir solche empfindlichere
Geisseln nicht gleichgiiltig, wie Folgendes zeigt. Gleichzeitig mit
den unverdiinnten Priparaten, die sofort nach dem Sammeln her-
gestellt wurden, wurden auch verdiinnte Tropfen auf Deckgliser auf-
getragen. Nur wenige der zahlreichen Polytomen trugen noch un-
verinderte Geisseln, diese waren entweder abgerissen oder zu jenen
Bléaschen umgestaltet, deren Bildung bereits beschrieben wurde (Fig.?2,
3, Taf. XII). Auch die abgeworfenen Geisseln befanden sich auf
verschiedenen Stadien der Zersetzung und Einrollung, woriiber man
das dritte Capitel vergleichen wolle. Die Verdiinnung betrug hier
sicherlich nicht mehr als 1: 10, das Eintrocknen der Tropfen mochte
eine Stunde gedauert haben. Ein Hinweis auf die Resultate, welche
mit demselben Material zwei Tage spiter erhalten wurden, wird ge-
niigen, um die verschiedene Empfindlichkeit der Geisseln zu veran-
schaulichen. Mit dem Sammeln und Nachhausetragen sind besonders
drei Umstiinde verbunden, die nachtheilig wirken konnten: Tempe-
raturwechsel, Erschiitterung, Sauerstoffmangel. Der Temperatur-
wechsel, dem gegeniiber diese Organismen auch im Freien sich sehr
gleichgiiltig verhalten, konnte an dem warmen Octobertage, wo das
Zimmer noch nicht geheizt war, nicht in Betracht kommen. Welcher
der beiden andern Umsténde stirker einwirkte, vermag ich nicht
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gicher zu bestimmen, jedoch mochte ich dem Sauerstoffmangel, der
in dem verkorkten Glischen eintreten musste, den grosseren Einfluss
zuschreiben. Hier konnen selbstverstindlich nur Experimente ent-
gcheiden. Fir meine Zwecke geniigte die Feststellung der That-
sache, dass ungiinstige Einflisse sich auch in einer Steigerung der
Empfindlichkeit der Geisseln dussern konnen.

Niemals habe ich weder an lebenden Polytomen, noch in den
Préiparaten eine Einziehung der Geisseln gefunden, so dass es wohl
als erwiesen angesehen werden kann, dass bei diesen Organismen die
Geisseln immer abgeworfen werden. Die von Schneider und von
Dallinger und Drysdale beschriebenen, als Einziehungsstadien
gedeuteten Bilder stellen nur gewisse Zustinde des Absterbens dar
und sind wohl erst withrend der Priiparation entstanden. Ebenso
wird es wohl auch mit den fiir Codosiga beschriebenen Erscheinungen
sich verhalten.

Dass auch bei der Theilung der Polytomen die Geisseln nicht
eingezogen werden, geht aus Angaben Schneider’s?) und Dallinger
und Drysdale’s?) hervor. Die Genannten fanden entleerte Héaute
der Muttergeneration mit den noch ansitzenden, unveréinderten Geisseln.

Wenn man im hingenden Tropfen so viel Polytomen vor sich
hat, dass sie sich wie dicht gehdufte Bakterien fortwdhrend stossen
und dringen, so wird man doch nicht bemerken, dass sie sich mit
ihren Geisseln gegenseitig storen. Ein einziges Mal habe ich ge-
sehen, wie durch den Anprall eines anderen Individuums eine Geissel
am Grunde abbrach. Ganz anders verhielt es sich mit dem gewdhn-
lich unsichtbaren Theil der Peitschengeissel, der diinnen und langen
Schnur, deren merkwiirdiges Schicksal bereits im vorigen Capitel
geschildert wurde.

2. Euglena viridis.

Die Empfindlichkeit der Euglena-Geissel ist schon von Klebs
besprochen und auch in der Literaturiibersicht erwihnt worden. Aus
meinen Beobachtungen sei hervorgehoben, dass auch hier eine ver-
schiedene Empfindlichkeit je nach den Umstinden herrscht.

1) Archiv f. Anatom. u. Physiol., 1854, p. 195.
2) Monthly microsc. journal, XII, p. 265, Taf. XXXIV, Fig. 11.
Jahrb. f. wiss. Botanik. XXVL 15
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Gleichzeitig mit den Polytomen, theils mit ihnen vermengt, waren
im October 1893 auch Huglenen eingesammelt worden, Sogleich,
nachdem das Material ins Zimmer gebracht worden war, wurden
unverdiinnte Tropfen auf Deckgldser tbertragen, wo sie ungefihr in
/s Stunde eintrockneten. Ungefihr die Hilfte der Euglenen trug
noch die Geissel, die selbst noch keinerlei Spuren der Zersetzung
zeigte. Die abgeworfenen Geisseln waren fast alle noch unveréindert,
ihre Spitze nicht verquollen, nicht eingerollt, Nur einige wenige
der abgerissenen Geisseln befanden sich in den ersten Stadien des
Vergehens.

Von demselben Material wurden sieben Stunden spiiter wiederum
unverdiinnte Préparate, deren Eintrocknen ungefihr !/; Stunde dauerte,
hergestellt. Auf den ersten Blick unterschieden sich diese durch
viel mehr geissellose Individuen, viel mehr abgerissene, auf allen
Stadien der Zersetzung begriffene Geisseln von den andern Priparaten.
Wiederum hatte, wie bei Polytoma, die nachtheilige Einwirkung des
Sammelns und des Transportes nicht sogleich ihr Maximum erreicht,
dies trat erst einige Stunden spiter ein. Damit stimmt ja auch die
Erfahrung, dass die Bewegungen der KEuglenen gleich nach dem
 Sammeln am allgemeinsten und lebhaftesten sind, dass aber schon
bald viele Euglenen in einen Ruhezustand tbergehen. Ehe dies ge-
schieht, sind bereits ihre Geisseln empfindlicher geworden und fallen
leichter ab. Dass aber auch gleich nach der Ernte die Fuglenen
schon ungiinstig beeinflusst waren, zeigt die erste Reihe von Pri-
paraten, in denen ungefihr die Hélfte der Individuen ihre Geisseln
verloren hatten.

Als das Material zwei Tage im Zimmer gestanden hatte, waren
freilich sehr viele Euglenen bereits encystirt, die.noch beweglichen
aber hatten sich erholt. Ein grosser, unverdinnter Tropfen hatte
78 Minuten zum Eintrocknen gebraucht. Fast alle Individuen waren
noch mit der Geissel ausgertistet, diese noch spitz und unverquollen.
Ein im Verhdltniss 1 : 10 verdiinnter Tropfen, der in 72 Minuten
eintrocknete, ergab dasselbe Bild. In beiden Fillen eine viel ge-
ringere, mit Polytoma iibereinstimmende, Empfindlichkeit als am
Sammlungstage. Etwas leichter als bei Polytomen scheinen aber die
Geisseln bei Euglenen immer abzureissen.

An lebendem Material habe ich hier das Abwerfen der Geisseln
nicht unmittelbar beobachtet; es geniigte hier die Untersuchung der
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eingetrockneten Tropfen. So sei noch erwihnt, dass in einem un-
verdinnten Hingetropfen eine halbe Stunde nach seiner Herstellung
noch alle Individuen lebendig waren, ihre Geisseln schwingend.
Schon 10 Minuten spiter waren sie von den meisten abgerissen.
Jetzt war freilich auch das Wasser fast vollig verdunstet. Diese
Beobachtung wurde einen Tag nach dem Sammeln des Materiales
angestellt. ;

Wenn man einen Hingetropfen mit Euglenen lingere Zeit be-
obachtet, so wird man oft sehen, dass die urspriinglich diinne Geissel-
spitze, sobald sie an dem Deckglas hiingen bleibt, sofort scheiben-
formig anschwillt, dhnlich den Haftballen der Ampelopsisranken.

Wirklich kleben die Geisseln jetzt mit ihrer Spitze mehr oder
weniger fest; da aber der ibrige Theil noch lebhaft hin- und her-
zuckt, so reissen sie sich oft wieder los. Die Anschwellung der
Geisselspitze bleibt aber so lange wenigstens, als man ein Individuum
in dem Wirrwarr verfolgen kann, also sicher einige Minuten, er-
halten. Ob sie tiberhaupt wieder zuriickgebildet wird, vermag ich
nicht anzugeben. So schnell wie sie in Folge der Beriihrung oder,
wenn man will, des Bertihrungsreizes entsteht, so schnell verschwindet
sie sicher nicht wieder.

Klebs?'), der ebenso wie seine Vorginger dieselbe Erscheinung
beobachtete, hilt die Anschwellung fiir das erste Zeichen des Ab-
sterbens. Meiner Ansicht -nach hat man aber diese durch die Be-
rithrung hervorgerufene Anschwellung der noch lebendigen und die
beginnende Aufrollung der absterbenden Geissel wohl zu unterscheiden.
Die Contraction noch ansitzender Geisseln bis zu kleinen Blidschen
wurde bei Euglena nicht in liickenloser Beobachtung an einzelnen
Exemplaren verfolgt; ihr Vorkommen aber festgestellt. Als ein un-
verdinnter Tropfen auf dem Objecttriger mit dem Deckglas bedeckt
worden war, trat in kurzer Zeit fast an allen Individuen der er-
wahnte Vorgang ein. Gleich nach der Herstellung des Priiparates
hatten viele Geisseln eine scheibenformig verbreiterte Spitze, es waren
diejenigen, die an das Deckglas anklebten. Schon wenige Minuten
spiater aber trugen fast alle Individuen anstatt der Geissel ein kleines
Blischen, so wie bei Polytoma. Die nachfolgenden Verinderungen

1) L c., Untersuchung im Tibinger Institut, I, p. 255.
15%
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dieser wurden hier nicht beobachtet, sie wiirden sich wohl aber
spiter abgeldst haben. Hier diirfte wohl der Druck des Deckglases
die schnelle und allgemeine Contraction der Geisseln herbeigefiihrt
haben.

Auch bei Euglena habe ich niemals eine Andeutung dafiir ge-
funden, dass die Geisseln in den Korper eingezogen werden, immer
werden sie abgeworfen. Die Zersetzung dieser beschreibt das nichste
Capitel. :

Wenn der Tropfen sehr viel Euglenen enthiilt, so dass diese sich
stossend und dringend durcheinander wimmeln, scheinen sie sich
doch mit ihren Geisseln nicht zu verfangen und zu stéren. Auch
in den gefirbten Priparaten konnte ich nichts Derartiges finden.

3. Andere Flagellaten.

Nur mit wenigen Worten sei noch erwihnt, dass andere Flagel-
laten (Pandorina morum, Chlorogonium euchlorum, Bodo, Monas
guttula) das gleiche Verhalten der Geisseln zeigten wie Euglena und
Polytoma: bald eine geringere Empfindlichkeit und alle Geisseln
noch ansitzend, bald empfindlicher und fast alle Geisseln abgerissen.

4. Verhalten der Geisseln bei der Plasmolyse.

Bei FEuglena viridis, deren Inhalt mit der Hiille fest verwachsen
ist, war gar keine Contraction des ersteren zu bemerken. Der ganze
Korper der Euglena schrumpft, die Hiille mit sich ziehend, die
Geissel hort auf zu schlagen, wird aber weder eingezogen, noch ab-
geworfen. Beim Wasserzutritt dehnt sich der Korper wieder aus,
Geisselbewegung und Metabolie fangen wieder an.

Bei Pandorina morum, Gonium pectorale und  Chlorogonium
euchlorum werden bei Plasmolyse ebenfalls die Geisseln nicht ein-
gezogen, der Inhalt zieht sich zwar Anfangs von der Haut zuriick,
aber vorldufig nicht an der die Geisseln tragenden Spitze der Zellen.
Ehe aber die Contraction auch diese Stelle erreicht hat, geht sie
schon wieder zuriick durch sehr rasches Eindringen des Salzes. Die
ganze Erscheinung dauert oft nur einen Augenblick,
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Fast ebenso schnell geht auch bei Polytoma Uvella und Chlamydo-
monas die Plasmolyse wieder zuriick, die Geisseln werden auch hier
nicht eingezogen oder abgeworfen. Es gelingt aber hier zuweilen,
wihrend der Contraction des Inhaltes seinen Zusammenhang mit der
Insertionsstelle der Geisseln zu sehen. Es bleibt ein dinner, diese
Stelle mit dem contrahirten Inhalt verbindender Strang iibrig.
Auch ohne Plasmolyse findet man bei Polytoma gelegentlich, wie
schon Schneider?) erwiihnt, Individuen, deren Inhalt sich von der
Spitze zuriickgezogen hat und mit ihr nur durch einen diinnen
Strang verbunden ist. Da diese Individuen ungeschwicht sich be-
wegen, so scheint wirklich dieser Strang auch physiologisch als Ver-

_bindung zwischen den Geisseln und dem Inhalt zu dienen. Nach
dem Auswaschen der schwachen Salzlosung beginnt auch bei Poly-
toma die Bewegung der Geisseln von Neuem.

1ll. Das Absterben der Geisseln.

BEs diirfte auf den ersten Blick tberfliissig erscheinen, wenn
dem Absterben der Geisseln, einem so nebensichlichen und bedeu-
tungslosen Vorgange ein besonderes Capitel gewidmet wird. Da
aber absterbende und sich zersetzende Geisseln oft hochst merk-
wiirdige und zu Téuschungen Veranlassung gebende Bilder gewihren,
0 dirfte das Folgende doch nicht ganz ohne Werth sein.

In der Literatur habe ich keine besonderen Angaben gefunden,
Klebs?®) sagt nur, dass die abgeworfene Geissel von Euglena rasch
unter Vacuolenbildung zu Grunde geht. Nach Seligo®) degene-
riren die Geisseln zu kugeligen Blasen, in die allméhlich alles
(reisselplasma tibertritt.

Eine andere bereits citirte Angabe verdanken wir Biisgen®*),
der fiir die Cilie der Schwirmer eines Rhizidium eine Einrollung
beschreibt. Das Object ist aber zu zart und fein, so dass es fiir
derartige Beobachtungen nicht geeignet war. Biisgen erwihnt noch,

1) L c., Archiv f. Anat. u. Physiol.,, 1854, p. 193, Taf. IX, 13 u. 14,
2) L c., p. 256.

3) L c., Cohn’s Beitrige, IV, p. 175.

4) 1 c., Cohn’s Beitrige, IV, p. 255,
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dass die Geisselsubstanz wiihrend der Einrollung an einigen Stellen
zu kleinen Kndtchen sich zusammenzieht,

Alles tiber das Absterben der Geisseln bisher Mitgetheilte konnte
sich nur auf den sichtbaren Theil dieser beziehen. Erst in Folge
jenes feineren, nur durch Liffler's Beizungsmethode nachweisharen
Baues verdient auch der Zersetzungsvorgang der Geisseln eine be-
sondere Beachtung.

1. Polytoma Uvella.

Die Peitschengeisseln dieser Flagellate haben bei der mikro-
skopischen Beobachtung des lebenden Materiales ein verschiedenes
Verhalten gezeigt, die einen wurden unveréindert, in ausgestrecktem
Zustande abgeworfen, die andern verkiirzten sich, wihrend sie am
Korper noch festsassen, zu kleinen Blischen und schienen diese Ver-
dnderung durch eine Verquellung ihrer Substanz zu erleiden. Die
gebeizten Priparate ergéinzen diese Beobachtungen nicht nur in Be-
zug auf die unsichtbare Peitschenschnur, sondern auch riicksichtlich
der als Verquellung und Contraction erscheinenden Umgestaltung der
Geisseln zu kleinen Blischen. Dieser Vorgang beansprucht, wie das
vorige Capitel lehrt, nur wenige Minuten, wihrend die endgiiltige
Zersetzung des spiter sich ablosenden Blischens wohl eine Stunde
und noch linger dauern mag.

Noch ansitzende, in Blischen verwandelte Geisseln enthielt in
grosser Menge ein Priparat, das am 17. October, gleich nach dem
Sammeln des Materiales, mit Wasserverdinnung hergestellt und ge-
beizt worden war. Einige Bilder aus diesem und einem andern
Priparat findet man in den Fig. 2—4, Taf XII wiedergegeben. Das
der unmittelbaren Beobachtung als Blischen erscheinende Gebilde
enthiillt sich als der aufgerollte Peitschenstiel, der zu einem Ring
oder einer Oese oder einem uhrfederartigen Gebilde (Fig. 2) sich
eingerollt hat. Diese Oese erscheint in Fig. 2 u. 3 noch leer, d. h.
sie war mit Wasser gefiillt, wiihrend sie in Fig. 4 einen schwach
gefiirbten Inhalt umschliesst, der dem wiihrend der Einrollung ver-
quellenden Geisselstiele entstammt. Die Blischen sind also nicht
homogene, durch eine gleichmissige Verquellung der ganzen Geissel-
substanz entstandene Gebilde, sondern Gsen- oder ringartige Ein-
rollungszustinde des Geisselstieles, dessen Verquellung oft erst nach
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der Einrollung beginnt. Fingt sie friher schon an, so fiillt sich
die Oese des sich einrollenden Geisselfadens mit der verquellenden
und sich lésenden Substanz, genau so wie eine kleine Drahtose, die
man in Wasser taucht, mit diesem sich erfiillt (Fig. 4).

Dasselbe Priiparat vom 17. October enthielt auch sehr viel ab-
gerissene Geisseln auf allen Stadien der Einrollung. Da ein zu
gleicher Zeit hergestelltes, aber nicht verdiinntes Priparat keine
abgerissenen und tberhaupt keine eingerollten Geisseln enthielt, so
folgt hieraus, dass diese nicht bereits vor der Herstellung des ver-
diinnten Priiparates abgerissen und eingerollt waren. Diese Ver-
inderungen mussten in der einen Stunde sich abspielen, die bis zum
Eintrocknen des Tropfens verstrich. So ersieht man, dass auch aus-
gestreckt abgeworfene Geisseln nicht mehr Zeit zu ihrer Aufrollung
und Zersetzung erfordern als noch ansitzende.

Aber nicht alle unveréindert abgeworfenen Geisseln rollen sich
noch ein, ehe sie sich zersetzen. Einige und unter gewissen, nicht
niher ermittelten Umstinden sogar die meisten bleiben ausgestreckt
und verfallen so der Auflésung (Fig. 25, Taf. XII). Stiel und Schnur
werden immer substanzirmer und firben sich in Folge dessen immer
schwiicher. An einigen war auch eine schwache Zerfaserung des
Peitschenstieles undeutlich bemerkbar.

Die Einrollung abgeworfener Geisseln scheint nicht immer bis
zur volligen Zusammenrollung der ganzen Geisseln zu fiihren, sondern
auf verschiedenen Stufen still zu stehen. So.glaube ich wenigstens
manche der beobachteten Bilder deuten zu miissen. Solche ver-
schieden weit eingerollte Geisseln zersetzen sich dann wie die nicht
eingerollten.

Viele Geisseln, die ausgestreckt abgeworfen waren, rollen sich
aber sicher noch ein und beginnen wihrend dieser Verinderungen
auch bereits zu verquellen. Wihrend selbstverstindlich an noch
ansitzenden Geisseln die Einrollung nur von der Spitze aus anfangen
kann, rollen sich abgeworfene ebenso oft, ja vielleicht sogar etwas
hiunfiger von der Basis aus ein (Fig. 16—18, 20, Taf. XII). In
solchen Fillen ist das Schicksal der diinnen Schnur besonders deut-
lich zu erkennen. Sie verliert sehr bald so viel ihrer urspriinglich
schon geringen Substanz, dass nur noch ganz schwache Firbungen
zu erreichen sind. Einmal (Fig. 18) hatte die absterbende Schnur
in eine Reihe winziger Kornchen sich aunfgelost, in allen anderen
Fillen blieb sie bis zu ihrem Unsichtbarwerden homogen,
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Wenn die Einrollung von der Spitze beginnt (Fig. 3, 4, 8, 26,
Taf. XII), wird die Schnur nicht mit eingerollt, diese Verinderung
beschrinkt sich immer auf den Peitschenstiel, der auch in dieser
Beziehung als besonderes Organ sich erweist. Bald ist die Schnur
auf den sich einrollenden Stiel aufgewickelt (Fig.8), bald ist sie
ganz oder theilweise abgerissen (Fig. 3, 4, 26). Jedenfalls fingt
die Einrollung des Geisselapparates nicht an dem Ende der Schnur
an und setzt sich dann auf den Stiel fort. Beide Theile der Geissel
verdndern sich unabhingig von einander. Eine von beiden Enden des
Stieles gleichzeitig beginnende Einrollung wurde bei Polytoma nicht
beobachtet, wihrend sie bei den Flimmergeisseln von Euglena und
Monas nicht selten vorkommt.

Der Anfang der Einrollung, gleichviel von welcher Seite aus
sie beginnt, besteht in einer Umbiegung oder Einkrimmung des
Stielendes und fiihrt zur Oesenbildung, zundchst noch ohne dass
diese mit verquollener Geisselsubstanz sich ausfiillt (Fig. 16, 17, 20,
Taf. X1II). Zuweilen bildet die abgeworfene Geissel Verschlingungen
anderer Art (Fig. 21, Taf. XII). Bald fillt sich die kleine Oese
mit schwach firbbarem Inhalt und gleichzeitig schreitet die Ein-
rollung weiter fort (Fig. 22, 23a—c, Taf. XII). Zuletzt ist der
ganze Stiel zu einem scheibenférmigen Gebilde uhrfederartig aufge-
rollt (Fig. 23¢), das vorausgehende Stadium veranschaulicht Fig. 23b.
Das Endresultat besteht in einer vollstindigen Auflosung des ein-
gerollten Stieles, dessen Schnur bereits vorher verschwunden ist. Die”
letaten, undeutlichen, nur noch ein mattgefirbtes Fleckchen dar-
stellenden Reste lassen sich nicht mehr sicher von anderen Unrein-
lichkeiten des Priiparates unterscheiden.

Ebenso verginglich wie die noch nicht abgerissene Schnur sind
natiirlich auch deren Fetzen und Bruchstiicke, mit denen die Geissel-
stiele zuweilen behfingt sind. An der sich einrollenden, abgeworfenen
Greissel, welche Fig. 26, Taf, XII abgebildet ist, wird man ein solches
Anhiingsel sehen. Sie verschwinden sehr schnell und sind an ganz
eingerollten Geisseln nicht mehr zu finden.

Man vergleiche auch den Abschnitt iiber die Kornchenstructur,
die ja aller Wahrscheinlichkeit nach auch nur eine Zersetzungs- oder
doch wenigstens eine voriibergehende Reizerscheinung ist. Ob die
kleinen Kornchen, welche in den aus den Geisseln entstandenen
Bldschen herumwimmeln, und jene Kornchen, welche zuweilen in
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den Geisseln sichtbar sind, zusammengehoren, vermag ich nicht zu
entscheiden. In den gefiirbten Priiparaten war der schwach gefirbte
Inhalt der Oesen immer homogen und kornchenfrei.

2. Euglena viridis.

In dem der Geisselstructur gewidmeten ersten Capitel wurde
bereits darauf hingewiesen, dass viele Greisseln als erstes Zeichen der
Schidigung mehr oder weniger aufquellen, wodurch eine Schein-
structur hervorgerufen werden kann. Diese tduscht einen dichten
Achsenstrang und eine weniger dichte, blass gefirbte Grundmasse
vor. Auch auf den verschiedensten Zustinden der Einrollung konnen
durch die nebenherlaufende Quellung derartige Bilder entstehen, deren
Deutung Anfangs Schwierigkeiten bietet.

Genau wie bei Polytoma zersetzen sich abgeworfene Geisseln
auch hier zuweilen ohne Einrollung, jedoch scheint diese meistens
einzutreten. Lebendes Material wiirde die Einrollung der Geissel
ebenso wie bei Polytoma als Bléschenbildung erscheinen lassen. Die
Zeit, die eine Euglena- Geissel bis zur volligen Zersetzung braucht,
schiitze ich auf eine Stunde.

Ihrem eigenartigen Bau entsprechend liefern die absterbenden
Flimmergeisseln der Euglenen hochst merkwiirdige Bilder. Solange
die Geisseln noch festsitzen, rollen sie sich natiirlich nur von der
Spitze ein, bei abgerissenen aber kann dieser Vorgang auch am ent-
gegengesetzten Ende oder von beiden gleichzeitig beginnen (Fig. 5, 6,
Taf. XI). Auch andere Verschlingungen des Fadens (Fig. 4d, Taf. XI),
dhnlich wie bei Polytoma, werden beobachtet. Gewdhnlich rollt sich
die Geissel nur von einem Ende auf, bis sie zu einem uhrfeder-
artigen Gebilde geworden ist. Je nach dem Grade, den die neben-
herlaufende Quellung erreicht hat, ergeben sich verschiedene Bilder,
die mit Hilfe der Figuren-Erklirung verstindlich sind (Fig. 8, 7
bis 13, Taf. XI).

Da die Flimmern nur in einer Lingsreihe angeordnet sind, so
fragt es sich, ob eine bestimmte Beziehung zwischen ihrer Lage und
der Einrollungsrichtung der Geissel besteht. Fast scheint es so zu
gein, denn man findet immer die Cilien nach allen Seiten von dem
bereits eingerollten Theil ausstrahlen (Fig. 3, 7—13, Taf. XI).
Hierans freilich kann man mit Sicherheit wohl nicht schliessen,
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dass die Convexitit der Einrollung immer nach der flimmerbesetzten
Seite der Geissel gerichtet ist. Da diese selbst oft mehrfach ge-
dreht ist, so dass die Cilien bald rechts, bald links und nur selten
ginzlich auf einer Seite liegen, wie in Fig. 4a, so konnte auch
bei jeder beliebigen Einrollungsrichtung doch immer das Bild ent-
stehen, welches sich darbietet. Schon das der génzlichen Aufrollung
vorausgehende Stadium (Fig. 13) ist sehr merkwiirdig und absonder-
lich, noch mehr gilt dies aber von vollstindig eingerollten und in
der Zersetzung weit vorgeschrittenen Geisseln (Fig. 4f, 14—16,
Taf. XI). Sie sind in scheibenférmige Gebilde mit allseitig aus-
strahlenden Cilien verwandelt. Wenn die Quellung den eingerollten
Faden noch nicht durch und durch ergriffen hat, dann findet sich
in der mattgefirbten Grundmasse auch noch ein stirker gefirbter,
zusammengerollter Faden (Fig. 14), der Achsenstrang. In anderen
Fillen fehlt dieser, an seiner Stelle liegt vielleicht nur noch ein
schattenhafter, etwas stirker gefirbter Rest weniger stark verquollener
Geisselsubstanz (Fig. 15). Ebenso wie diese, verquellen und ldsen
sich auch die Cilien, so dass ihre Zahl mehr und mehr abnimmt.
Den letzten, noch sicher bestimmbaren Rest einer abgestorbenen
Geissel stellt Fig. 16 dar. Nur noch wenige mattgefirbte Cilien
gehen von einem kleinen Kiigelchen, dem diirftigen Riickstand der
Greisselmasse aus.

Anfang und Ende des ganzen Vorganges, die kriftige Flimmer-
geissel und der unscheinbare Rest sehen sich so uniihnlich, dass nur
durch eine Vergleichung aller Zwischenstadien ihre Zusammengehorig-
keit sich nachweisen lisst. Hoffentlich gentigen die beigegebenen
Figuren, um alle Zweifel zu beseitigen.

Die Endstadien der Zersetzung (Fig. 14—16) kinnte man ohne
Kenntniss des Zusammenhanges fiir selbststindige Organismen, viel-
leicht winzige Rhizopoden halten.

Es bleibt noch ibrig, darauf hinzuweisen, dass die Cilien ab-
sterbender Greisseln gewdhnlich nicht abgeworfen werden, sondern an
ihr haftend allméhlich sich auflésen. Nur ganz ausnahmsweise lagen
einige abgebrochenen Cilien neben der Geissel, ohne dass aber mit
Sicherheit ihre Zusammengehorigkeit hétte festgestellt werden konnen.
Widersinnig wire ja die Vermuthung nicht, dass die Cilien, dhnlich
wie das bei eintrocknenden Infusorien zuweilen sicherlich vorkommt,
von den Geisseln abfielen,
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3. Monas Guttula.

In einem seit einigen Wochen ruhig dastehenden Heuinfus hatte
sich dieser Organismus reichlich entwickelt, alle Individuen waren
lebhaft bewegt. Es waren schwach verdiinnte Tropfen auf Deck-
gliser ungefihr in zwei Stunden eingetrocknet. Die meisten Geisseln
waren abgerissen und in lebhaftester Zersetzung begriffen. Hier
unterlag es keinem Zweifel, dass eine abgeworfene Geissel in zwei

~ Stunden bis auf geringe Reste sich zersetzen kann.

Auch bei dieser Flagellate geht dem Zerfall der Geisseln nicht
immer eine Einrollung voraus. Solche nicht eingerollte, absterbende
Flimmergeisseln stellen die Fig. 19 u. 20, Taf. XI dar. Von einem
Ende aus hat die Verquellung des Fadens begonnen, in Fig. 19 ist
sie erst etwas iiber die Hilfte vorgeriickt, in Fig. 20 hat sie das
andere Ende fast erreicht. Die verquellenden Geisseln verbreitern
sich nicht bloss, sondern strecken sich auch betrichtlich, so dass sie,
wie ein Vergleich von Fig. 21 u. 20 zeigt, das Doppelte bis Drei-
fache ihrer urspriinglichen Liinge erreichen. In Folge dieser Streckung
riicken die Anfangs sehr dicht stehenden Cilien weiter auseinander;
ein Theil von ihnen wird aber wihrend der Verquellung auch schon
gelost oder vielleicht abgeworfen.

Die Einrollung abgeworfener Geisseln erfolgt gewdhnlich von
einem Ende aus (Fig. 21, 22, Taf. XI), kann aber auch an beiden
Enden gleichzeitig beginnen (Fig. 18, Taf. XI). Vollkommen ein-
gerollte Geisseln gewithren wiederum ganz absonderliche Bilder
(Fig. 23—26, Taf. X1), ein uhrfederartig aufgerollter, stark gefirbter
Faden, von dem nach allen Seiten die feinen Cilien ausstrahlen.
Allmdhlich entstehen dann, durch Verquellung des Fadens und durch
theilweise Auflosung der Cilien, solche Zersetzungsbilder (Fig. 26)
wie bei Euglena.

Ergebnisse.

Mit Hilfe der Loffler’schen Beizungsmethode gelingt es an
den Geisseln der Flagellaten einige hiochst merkwiirdige Structuren
nachzuweisen.

Zwei Formen von Geisseln wurden bis jetzt gefunden: Flimmer-
geisseln und Peitschengeisseln,
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Die Flimmergeissel besteht aus einem homogenen Faden, der
mit einer oder mehreren Reihen kurzer, dinner, zugespitzter Hér-
chen (Cilien) besetzt ist. Einreihig ist die Flimmergeissel von
Euglena viridis, opponirt' zweireihig diejenige von Monas Guttula.

Die Peitschengeissel besteht aus einem dicken, bisher fiir
die ganze Geissel gehaltenen und ungefirbt allein sichtbaren homo-
genen Stiel und einer von dessen Spitze entspringenden, 2—3mal
so langen, sehr zarten Schnur, die wie die Schnur einer Wagen-
peitsche durch die Schlige des Stieles hin- und hergeschwungen
wird. Ausser bei Polytoma sind solche Peitschengeisseln noch bei
Bodo und Chlorogonium gefunden worden.

Obgleich bis jetzt von jeder Gattung nur eine Species unter-
sucht wurde, so ist doch nicht zu zweifeln, dass innerhalb einer
Gattung die Geisselstructur immer die gleiche sein wird. Sie ver-
spricht deshalb ein sehr werthvolles systematisches Unterscheidungs-
merkmal zu werden, um so wichtiger, als viele der anderen bisher
benutzten Merkmale weniger bestindig und schwerer fixirbar sein
dirften. Der Nachweis der feinen Structur gelingt mit gut wirken-
der Beize sehr leicht und sicher.

Die Empfindlichkeit der Geisseln, die oft erheblich gesteigert
erscheint, dussert sich nicht bloss darin, dass sie abgeworfen werden,
sondern auch in anderen leicht eintretenden Verinderungen, die zu
Fehlschlissen tiber die wahre Structur fihren konnen.

Durch unvollstindige Quellung entsteht in den Geisseln von
Euglena eine Scheinstructur: der mittlere, noch nicht gequollene
Theil des Fadens erscheint als dichter, stiirker sich firbender Achsen-
strang, der &ussere gequollene Theil als weniger dichte, schwach
gefirbte Grundmasse.

Bei Polytoma und Bodo ist eine nicht selten sichtbare Kornchen-
structur des Peitschenstieles ebenfalls nur eine Folge der Priparation.

Auch die von Kiinstler beschriebene, damit tibereinstimmende
Structur der Geisseln ist so aufzufassen.

Bei den Peitschengeisseln reisst die zarte Schnur oft ab, ihre
Bruchstiicke bleiben an den Stielen hingen und bedecken sie oft
mit eigenthiimlichen, spirillendhnlichen Anhiingseln.

Niemals wurde eine Einziehung der Geisseln in den Korper
der Flagellaten beobachtet, immer werden unter ungiinstigen Um-
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stinden die Greisseln abgeworfen, theils unverdndert, theils auf ver-
schiedenen Stadien der Zersetzung und Verquellung.

Auch die am Korper zu kleinen Bléschen contrahirten Geisseln
losen sich noch ab, um ganz zu zerfliessen. Der als Verquellung
und Contraction erscheinende Vorgang besteht in einer Zusammen-
rollung der Geissel zu Osen-, ring- oder uhrfederartigen Gebilden.
Mit der Aufrollung ist eine Verquellung der Geisselsubstanz, eine
Zersetzung der Flimmern und Peitschenschnur verbunden.

Die letzten Reste absterbender Flimmergeisseln erinnern an
winzige, rhizopodenartige Organismen und konnen leicht zu Téusch-
ungen fiihren.

Die Aufrollung der Geisseln vollzieht sich in wenigen Minuten,
die vollstindige Zersetzung ungefihr in einer Stunde.

Bei geringer Empfindlichkeit ist die Verdiinnung des die Orga-
nismen enthaltenden Wassers und langsames Eintrocknen insofern
ohne Einfluss auf die Geisseln, als sie nicht abgeworfen werden. Die
ersten Stadien der Verquellung der Geisselsubstanz und Kornchen-
ausscheidungen konnen aber auch jetzt sich bemerkbar machen.

Nackte Schwirmzellen (Schwirmsporen von Algen) scheinen
meistens ihre Cilien einzuziehen, wenn sie zur Ruhe kommen, um-
hiutete Organismen dagegen abzuwerfen.
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Erklérung der Abbildungen.

Alle Abbildungen, mit Ausnahme der Fig. 27 u. 28 auf Taf. XII, wurden
nach Préparaten entworfen, die nach Art der Bakterienpriparate durch Eintrocknen
auf dem Deckglas und anschliessende Beizung und Firbung hergestellt waren. Ge-
zeichnet wurde mit apochrom. Ocular 12 und apochrom. Zeiss'scher Oelimmersion
2 Millim., was einer Vergrdsserung von 1500 entspricht. Nur die Abbildungen 4,
5, 6, Taf. XI und 5, 14, Taf, XII wurden mit Ocular 4 gezeichnet, sind also 500-
mal vergrossert.

Tafel XI. Flimmergeisseln.

Fig. 1—17. Euglena viridis.

Fig. 1. Eine Geissel nur mit Fuchsin gefirbt, nicht gebeist, keinerlei feinerer
Bau erkennbar. :

Fig. 2. Gebeiste Flimmergeissel der Euglena, von deren Oberfliche ein
kleines Stiick angedeutet ist, noch ansitzend und noch nicht eingerollt. Der Geissel-
faden ist bereits in Folge der Priparation aufgeschwollen. (Unverdiinnt, Eintrocknen
ca. !/, Stunde.) .

Fig. 3. Eine abgeworfene, sich einrollende Flimmergeissel theilweise ver-
quollen und deshalb mit Scheinstructur des Achsenstranges. (Unverdiinnt, Ein-
trocknen Y, Stunde.)

Fig. 4. Abgeworfene Geisseln auf verschiedenen Stadien der Einrollung
(Oc. 4). @ u. b noch vollkommen ausgestreckt; o ungedreht mit einseitiger Be-
wimperung; & dreimal gedreht und deshalb die Flimmern bald rechts, bald links
zeigend; c beginnende Einrollung einer gedrehten Geissel; d andere Art der Ver-
schlingung; e weiteres Stadium der Einrollung; f vollstindige Einrollung zu einem
uhrfederartigen Gebilde.

Fig. 5. Eine abgeworfene Geissel, deren Einrollung gleichzeitig an Spitze
und Basis begonnen hat. (Oc. 4.)

Fig. 6. KEine weiter vorgeschrittene Einrollung von beiden Enden aus. (Oc. 4.)

Fig. 7. Eine abgeworfene, sich einrollende Geissel, die bereits gleichmassig
verquollen ist und in Folge dessen nicht eine solche Scheinstructur, wie Fig. 3 u. 8,
erkennen lisst. (Unverdiinnt, Eintrocknen Y, Stunde.)

Fig. 8. Sich einrollende Geissel mit schoner Scheinstructur, das nicht ein-
gerollte Ende noch gar nicht gequollen. (Unverdiinnt, Eintrocknen Y, Stunde.)

Fig. 9. Eingerollte, noch nicht gequollene Geissel, Geisselfaden nur missig
in Folge der Beizung verbreitert, keine Structur erkennbar. (Dasselbe Praparat
wie 7, 8 u. 12.)

Fig. 10. Eingerollte, ungequollene Geissel, vor der Beizung in heissem Wasser
abgebriiht, Man vergleiche den Text p. 192.
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Fig. 11. Bis zur Hilfte eingerollte, stark, aber gleichmissig gequollene
Geissel, ohne Achsenstrang. (Unverdiinnt, Eintrocknen !/, Stunde.)

Fig. 12. Das gleiche Stadium der Einrollung wie Fig. 11, aber mit un-
gleicher Verquellung und Scheinstructur. Das freie Ende des Geisselfadens ist
noch nicht gequollen. (Unverdiinnt, Eintrocknen ', Stunde, dasselbe Praparat wie
Fig. 7—9.) ]

Fig. 18. Einrollung fast vollstdndig, nur ein kleines Spitzchen des Geissel-
fadens ragt noch hervor, Scheinstructur deutlich, (Dasselbe Priiparat wie Fig. 8.)

Fig. 14—16. Weitere Stadien eingerollter und sich zersetzender Geisseln
aus demselben Praparat wie Fig. 8 u. 13. Fig. 14 mit Scheinstructur in Folge
unvollstindiger Quellung, Fig. 15 spéterer Zustand, Fig. 16 letzter, noch sicher
bestimmbarer Rest.

Fig. 17. Bruchstiick einer abgestorbenen, aber nicht eingerollten Geissel mit
einer Reihe ungleich grosser, stirker gefirbter Kornchen, iiber deren Bedeutung
man den Text p. 194 vergleichen wolle. (Unverdimnt, dasselbe Priparat wie
Fig. 14—16.)

Fig. 18—26. Monas Guttula.

Fig. 18. Abgeworfene, von beiden Enden sich einrollende Flimmergeissel
mit opponirten Flimmerreihen.

Fig. 19. Absterbende, nicht eingerollte Geissel, die beiden Enden auf ver-
schiedenen Stadien der Verquellung. Mit dieser ist hier ausser einer Verbreitung auch
eine betrdchtliche Streckung des Geisselfadens verbunden, was auch aus dem Aus-
einanderriicken der Flimmern ersichtlich ist. Ein Theil dieser ist freilich abgefallen
oder geldst.

Fig. 20. Absterbende, nicht eingerollte Geissel, in der Zersetzung weiter
fortgeschritten als Fig. 19.

Fig. 21. Abgeworfene, sich einrollende, aber noch nicht gequollene Geissel
mit opponirten, dichten Flimmerreihen.

Fig. 22—26. Weitere Stadien der Einrollung und Zersetzung, #hnlich wie
bei Euglena, nur ohne starke Quellung und deshalb auch ohne Scheinstructur.
Alle Figuren aus einem schwach verdiinnten Priparat.

Tafel XII. Peitschengeisseln.

Fig. 1—28. Polytoma Uvella.

Fig. 1. Vorderende mit den beiden ungebeizten, gewshnlich mit Fuchsin-
l6sung gefirbten Geisseln. Die Schnur und sonstige Anhingsel sind nicht erkennbar.
(Verdiinnung 1: 10, Eintrocknen 72 Minuten.)

Fig. 2—4. Eingerollte, an den Polytomen noch festsitzende und gebeiste
Geisseln, den in Fig. 27 dargestellten Vorgéngen entsprechend. Fig. 8 u. 4 lassen
auch das Schicksal der Peitschenschnur erkennen, die nicht mit eingerollt wird.
(Verdiinnte Préparate.)
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Fig. 5. Ein ganzes Polytoma mit seinen beiden Geisseln, von denen eine,
einen genau geraden Faden bildend, Stiel und Schnur nicht unterscheiden ldsst; die
andere Geissel mit kurzem Rest der abgerissenen Schnur. (Ocular 4, Verdiinnung
1:20, Eintrocknen 73 Minuten.)

Fig. 6. Peitschengeissel mit dickem Stiel, sich scharf absetzender, ge-
streckter Schnur und spirillendhnlichen Anhingseln. (Verdiionung 1: 20, Ein-
trocknen 124 Minuten.)

Fig. 7. Geissel, deren Schnur zum grossten Theil um den Stiel gewickelt
und abgerissen ist, nur ein Rest sitzt noch an der Spitze. Uebergangsbild fiir die
Anbingsel. (Verdiinnung 1: 10, Eintrocknen 72 Minuten.) ’

Fig. 8. Ende einer abgerissenen Geissel, deren Einrollung eben beginnt,
Schnur um den Stiel gewickelt. (Unverdiinnt, Eintrocknen ca. !/, Stunde.)

Fig. 9. Peitschenstiel, dessen Schnur abgerissen ist, mit zahlreichen bakterien-
ihnlichen Bruchstiicken einer Schnur besetzt. (Verdimnung 1:20, Eintrocknen
72 Minuten.) )

Fig. 10. Geissel mit Schnur und Anhiingseln, eines davon auch der Schnur
anhaftend. (Verdinnung 1 : 20, Eintrocknen 124 Minuten.)

Fig. 11. Geisselstiel mit deutlicher Kornchenreihe und Schnurresten. Ueber
die Kornchenstructur vergleiche man den Text p. 201. (Verdiinnung 1:100, Ein-
trocknen 68 Minuten.)

Fig. 12. Geissel von fremden Peitschenschnuren umwickelt, da die eigene
Schnur noch zu lang ist, um die ganze Menge der aufgewickelten Schnur geliefert
zu haben. (Verdiinnung 1 : 10, Eintrocknen 72 Minuten.)

Fig. 13. Geissel, deren Schnur um den eigenen Stiel sich aufgewickelt hat.
(Verdiinnung 1: 20, Eintrocknen 75 Minuten.)

Fig. 14. Eine vollstindige Peitschengeissel mit schon erhaltener, zierlich
.gewundener Schnur, ohne Anhiingsel. (Dasselbe Priiparat wie Fig. 5, Ocul. 4.)

Fig. 15. Vorderende eines Polytoma mit beiden Geisseln, deren Stiele mit
spirilleniihhlichen Fetzen von Peitschenschniiren besetzt sind. (Verdiinnung 1: 20,
Eintrocknen 124 Minuten.)

Fig. 16—18. Abgeworfene Geisseln, deren Stiele von der Basis aus sich
einrollen, die Schnur ist in Fig. 18 feinkornig punktirt, wohl nur eine Zersetzungs-
erscheinung. (Schwach verdiinnt, Eintrocknen ca. Y/, Stunde.)

Fig. 19. Peitschengeissel mit zahlreichen bakteriendhnlichen Resten der
Schnur. (Verdiinnung 1: 10, Eintrocknen 72 Minuten.)

Fig. 20 u. 21. Abgeworfene, sich einrollende und verschlungene Geisseln,
die noch geringe Schnurenreste tragen. Anhiingsel fehlen. (Schwach verdiinnt,
Eintrocknen !, Stunde.)

Fig. 22. Weiteres Stadium der Einrollung einer abgeworfenen Geissel.
(Préiparat wie vorige Figur).
Fig. 23a—c. Schlussstadien der Einrollung, bei ¢ nur noch ein scheiben-

formiges Grebilde iibrig, den Blischen der Fig. 27 entsprechend. (Dasselbe Préparat
wie Fig, 20,)
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Fig. 24. Entstehung der Anhiingsel des Peitschenstieles durch Verfangen
und Abreissen der Schnur. Naheres im Text p. 199. (Verdiinnung 1: 20, Ein-
trocknen 75 Minuten.)

Fig. 25. Abgerissene Geissel, die ohne vorherige Einrollung ihres Stieles
zu Grande geht; der starke Substanzverlust durch die geringere Firbung erkennbar.
(Verdiinnung 1 : 100, Eintrocknen 127 Minuten.)

Fig. 26. Abgerissene, theilweise eingerollte Geissel mit Schnur. (Dasselbe
Priiparat wie Fig. 8.)

Fig. 27 u. 28. Schematische, nach Skizzen entworfene Bilder der unmittel-
bar beobachteten, als Quellung und Contraction erscheinenden Aufrollung der
Geisseln. Zu vergleichen die Fig. 2—4.

27a. Schnell voriibergehendes Mittelstadium, die Geisseln erscheinen an
der Spitze knopfig geschwollen.

27b. In wenigen Minuten erreichtes Endstadium, die Geisseln zu kleinen
Bléschen contrahirt, das linke Blischen bereits aufschwellend.

27c. Eine Geissel noch ausgestreckt, die andere zum Blédschen zusammen-
gezogen.

28. Weitere Verinderung eines Geissel-Blischens zu einer den Polytoma-
korper an Grosse ibertreffenden wasserhellen Kugel, die spiter sich
ablost.

Fig. 29. Bodo spec.

Ein ganzes Individuum mit schoner Peitschenstructur beider Geisseln, an der
lingeren Schleppgeissel nur noch ein kurzer Rest der Schnur. Die Stiele der
Geisseln mit Kornchenreihe, iiber die man p. 201 des Textes vergleichen wolle.

Fig. 80. Chlorogonium euchlorum.

Vorderende mit den beiden Geisseln, deren Schnuren und Anhingsel die
gleichen Erscheinungen zeigen wie bei Polytoma.

Jahrb. f. wiss. Botanik. XXV1. 16
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