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Ueber die Geisseln einiger Flagellaten.
Yon

Alfred Fischer.

Mit Tafel XI u. XII.

Bei einer Untersuchung iibel' die zum Theil so absonderlichen
Geisseln, welche Lofflel' 1) bei verschiedenen Baktel'ien nacbgewiesen
bat, stellte sich das Bediirfniss heraus, grossere, aucb ohne Beizung
bereits siebtbare Geisseln zum Vel'gleieh hel'anzuziehen. Ais beste
Objeete boten sieh die Flagellaten dar, nicht bloss durch die Grosse
ihrer Bewegungsorgane, sondern auch deshalb, weil durch den Nach-
weis del' Geisseln an den Bakterien engere verwandtschaftliche Be-
ziehungen zwiscben diesen und den Flagellaten aufgedeckt worden
sind. Auf diese Verwandtschaft ist auch bereits friiher yon mehreren
Forschern hingewiesen worden, so yon B ii t s chi i 2) und yon deB a I'y 3).
Ausser del' dauernden oder zeitweisen Schwal'mbewegung del' Bak-
terien fiihren die genannten Forscher aucb noch die Uebereinstim-
mung an, welche zwischen del' Bildung del' Endosporen bei den
Bakterien und del' Cysten bei einigen yon Cienkowski 4) unter-
suchten Flagellaten (Spumella vulgaris, Chl'omulina nebulosa) besteht.
In del' That stimmt die Beschreibung, welche Cienkowski giebt,
vollkommen mit dem iiberein, was bei del' Entstehung del' Endo-
sporen sich beobachten lasst. Durch den Nacbweis del' Geisseln,
die fl'iiber nul' an den grosseren Formen und zum Theil nicbt ganz

I) Centralbl. f. Bakteriol. VI u. VII.
2) Bronn's Classen und Ordnungen des Thierreiches, Protozoeen p. 808.
S) Morphologie und Biologie der Pilze 1884, p. 513.
4) Archiv f. mikrosk. Anatomie 1870, VI, p. 434.

Jahlb. t. WillS.Botanik. XXVI, 13



188 Alfred Fischer,

riehtig gesehen worden waren, an allen beweglichen Bakterien hat
sicherlich die Verwandtschaft diesel' mit den Flagellaten eine neue
Stlitze erhalten.

In del' l'eichen Literatur libel' die Flagellaten und die ihnen
ahnlichen beweglichen Zustande von Algen und Pilzen sind zwar
eine Menge einzelner Beobaehtungen auch iibel' die Geisseln und
Oilien niedergelegt, aber einige Fragen doch nicht in dem Maasse
behandelt, wie es fUr einen Vergleich mit den Bakteriengeisseln
wiinschenswerth war. Deshalb habe ich die Geisseln einiger Flagel-
laten genauer untersucht, soweit, als es mil' fUr meine Zwecke noth-
wendig erschien. Dabei sind, Dank del' vortrefflichen Lofner'schen
Beizungsmethode, mancherlei neue Thatsachen hervorgetreten, die
ich hier, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben, mittheilen
mochte. Ueber die Entwickelung del' Geisseln habe ieh, darauf mag
gleich hier hingewiesen werden, keine Untersuchungen angestellt.
Einige Erfahrungen iiber die Beizungsmethode sollen in einer spater
erscheinenden Arbeit, die mit den Geisseln del' Bakterien sich be-
schaftigen 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 del' Autoren 1). Die Geissel ist ein homogener,
diinner Faden, del' keinerlei besondere Anhangsel tragt und durch
schwache Farbbarkeit sich auszeichnet. Gewohnlich werden die
Geisseln spitz zulaufend abgebildet, jedoch meint.Biitschli2), dass
sie haufiger ihrer ganzen Lange nach gleich dick odeI' am Ende
doch nul' sehr wenig verdiinnt erscheinen. Die Geisseln von Euglena
beschreibt Klebs 3) als fadenformige, anscheinend vollkommen homo-
gene, nach del' Spitze zu nul' wenig verjiingte Korper von schwacher
Lichtbrechung und geringer Farbbarkeit, an denen eine feinere
Structur nicht zu erkennen war. Die Substanz del' Geissel ist nach

1) Biitschli, Protozoeen, p.672.
2) 1. c., p. 673.
3) Unters. bot. Instit. Tiibin~en, I, p. 255.
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Klebs nicht identisch mit.der des Cytoplasmas, aber ibr doch sehr
ahnlich.

Nach O. Hertwig1) bestehen Geisselll und Cilien aus einer
homogenen, kornchenfreien Substanz von protoplasmatischer Natur,
aber ausgezeiehnet durch grosse Contractilitat. Eine besondere
aussere Gliederung der Geisseln ist aueh Hertwig nieht bekannt.

In einer anderen, spater ersehienenen Arbeit hebt aueh
Bii tsch 1i2) nochmals hervor, dass er an zahlreiehen Flagellaten-
geisseln, selbst mit den starksten Zeiss'sehen Apochromaten, keiner-
lei Structur wahrnehmen konnte.

Diesen iibereinstimmenden Beschreibungen stehen diejenigen
Kiinstler's und Loffler's gegenuber, von denen der erstere eine
feinere, innel'e Structul', del' letztere eine besondel'e aussere Gliede-
rung des Geisselfadens schildert.

Kunstler3) mochte zunaehst den Geisseln eine zwar sehr
elastische, abel' ziemlieh steife Haut zuschreiben, die sie vollstandig
iiberzieht. Del' Geisselfaden selbst zeigte nach Kiinstler bei ver-
sehiedenen Flagellaten (Cryptomonas olivaeeus, Euglena oxyurus,
Chilomonas pal'amaecium, Chlamydomonas pluvisculus etc.) eine Quer-
stl'eifung, ahnlich den quergestreiften Muskelfibrillen. Dieses Bild
entsteht nach K un stler dadurch, dass in dem Geisselfaden eine
Reihe von Kiigelehen liegt, die durch schmale Streifchen der
hellen Grundmasse von einander getrennt und von dieser aueh nach
der Oberflache del' Geissel zu iiberzogen sind. In welcher Weise
K u n s tler diesen Bim siehtbar maehen konnte, geht aus del' Al'beit
nieht klar hervol'. Es heisst nur, dass bei den starksten Vel'grosse-
rungen und nach Behandlung mit farbenden Reagentien beobachtet
wurde.

Die Kiigelchen halt Kiinstlel', was nur nebenbei erwfihnt sein
mag, fUr Vacuolen; eben solche Vacuolen sind naeh Kiinstlel' auch
die im Cytoplasm a der Flagellaten reichlieh vorkommenden Kiigel-
chen, die ja gewohnlich als massive Mikrosomen gedeutet werden.

Betreffs del' Geisseln mag noch hervorgehoben werden, dass
Kiinstler ihre sehwache Farbbal'keit auf das Vorhandensein der
rigiden Haut zuriickfUhrt und die Geisseln immer ausserol'dentlich

1) Zelle nnd Gewebe, p. 64.
2) Ueber den Ban der Bakterien, 1890, p. 7.
3) Bulletin societe zoologique de France, 1882, VII. Bd., p. 20.

13:;:
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fein auslaufend zeichnet. BiitschlP) scheint den Behauptungen
Kiinstler's etwas zweifelhaft gegeniiber zu stehen. Es wird sich
spateI' zeigen, welcher Werth K ii n s tl e r's Beobachtungen zukommt.

Loffler2) hat an den Geisseln einiger Flagellaten, die er neben-
bei zur Oontrole seiner neuen Methode untersuchte, sehr eigenthiim-
Hehe aussere Gliederungen wahrgenommen. Fiir die beiden yon
L 0ffl e r kurz erwahnten Geisselstrlleturen mogen gleich hier die
beiden Namen "Flimmergeissel" und "Peitsehengeissel" vor-
gesehlagen werden.

Die Flimmergeissel fand Loffler bei einer eingeisseligen Monade,
vielleieht einer Oikomonas; seiner ganzen Lange naeh war del'
Geisselfaden mit sehr zarten, fast reehtwinkelig abstehenden Harehen
dicht besetzt. Loffler sagt, dass diese auf beiden Seiten standen,
womit aber wohl nul' del' Eindruek des mikroskopisehen Bildes ge-
meint ist. Ob wirklich die Harehell nul' auf zwei Flanken oder
ringsherum den cylindrischen Faden bedeckten, wurde yon Loffler
nicht naher gepriift.

Eine ganz andere Eigenthiimlichkeit entdeckte Loffler an einem
Infusol', das eine sehr lange Schwanzgeissel trug, die doppelt so
lang war als die iibrigen Oilien. Diese hatte an ihrem Ende einen
deutlichen Absatz, an den sich noeh ein ausserordentlieh feiner, in
ein kleines Knopfchen endender Faden anschloss. Abel' nicht all-
mahlich ging diesel' in den diekeren, ihn tragenden Theil iiber, son-
dern ganz unvermittelt und plotzlich. L offler deutet das Bild
dahin, dass del' untere dicke, fUr gewohnlich allein siehtbal'e Theil
eine Scheide sei, aus del' del' sehr zarte, am Ende gesehwollene
Pl'otoplasmafaden gewissel'massen pseudopodienal'tig hervorgestreckt
werde. Aus del' Endansehwellung moehte L 0 ffler auf die ]function
eines primitiven Tastorganes sehliessen. SpateI' wird Loffler's
Deutung noeh zu bespreehen sein; hier sei nul' bemerkt, dass er
jedenfalls eine Peitschengeissel VOl'sieh hatte.

1. Flimmergeisseln.
Euglena viridis. Die kraftige Geissel lasst wedel' lebend, noeh

nach del' Abtodtung mit Jod odel' siedendem Wasser irgendwelchen

1) Protozoeen, I. c., p. 673.
2) Bakteriol. Centralbl.1889, VI, p. 215, Taf. II, 7 u. 8.
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feineren Bau erkenllen. Auch auf dem Deckglas eingetrocknete und
nul' mit wasseriger Fuchsinlosung gefarbte Geisseln zeigen keine
feine Structur. Die Geissel erscheint in solchen Praparaten als
cylindrischer, nach dem Ende nicht deutlich zugespitzter, schwach
gefarbter, homogener Faden (Fig. 1, Taf. XI).

Betrachtet man dagegen die auf dem Deckglas eingetrockneten
Organism en in Luft, so sieht man an dem Geisselfaden eine feine,
sogleich genau zu beschreibende Behaarung, die aber beim Zusatz
von Jod odeI' Fuchsinlosung wieder unsichtbar wird, weil jetzt keine
so gross en Differenzen in del' Lichtbrechung mehr bestehen.

Ueberraschende Bilder erhalt man, wenn man eingetrocknete
Euglenen nach L 0 ffl e r's Methode beizt und farbt. Del' Geissel-
faden ist 3-5-, ja selbst 10mal so dick, wie bei gewobnlicher
Farbung. Er ist cylindrisch und nul' kurz VOl' dem freien Ende
schwach, aber deutlich zugespitzt; eine ahnliche Verdlinnung zeigt
sich auch an del' Basis (Fig. 2, 3, 7, 8, Taf. XI).

Del' Faden tragt einen kurz libel' del' Anheftungsstelle beginnen-
den und nahe bis an die Spitze reichenden Haarbesatz aus lauter
gleich langen dunnen Fadchen, die man wohl als Oilien bezeichnen
darf. Diese Oilien bedecken aber nicht die ganze Oberflache des
Fadens, sondern sind nul' in einer Langsreihe angeordnet. Da die
Geisseln oft mehrmals gedreht sind (Fig. 2, 3, 4 b, c, d, 7, Taf. XI),
so liegen die Oilien nicht immer auf derselben Seite; immer ist aber
nul' eine Seite davon bedeckt, die gegenliberliegende frei. Hieraus
folgt aber unbedingt, dass die OHien nul' auf einer Seite stehen,
wie es auch an ungedrehten Geisseln zu sehen ist (Fig. 4a, Taf. XI).

In den verschiedensten Lagen erscheint del' Faden immer cylin-
drisch, niemals bandartig verbreitert .. Die Oilien stehen, soweit
diese Frage sich sichel' entscheiden lasst, nul' in einer einzigen
LangsI'eihe. Sie sind langeI' als del' Geisselfaden dick ist und laufen
deutlich spitz zu. Immel' haben aHe Oilien einer solchen Flimmer-
geissel dieselbe Richtung, entweder weisen aIle nach del' Basis (Fig. 3,
Taf. XI) odeI' nach del' Spitze des Fadens (Fig. 2, Taf. XI) odeI'
nehmen eine Zwischenstellung ein (Fig. 9, Taf. XI). Hieraus folgt,
dass diese feinen Oilien, sowie es ja auch fur die Oilien vieleI' In-
fusorien und fUr Flimmerepithelien bekannt ist, gleichmassig schlagen.

Auch del' die Flimmern tragende Faden scheint nicht selten
,eine besondere Structur zu besitzen, ich sage scheint, weil hier
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wirklich nul' eine Scheinstructur unter gewissen Umstanden entsteht.
Wenn man lebende bewegliche Euglenen dadurch todtet, dass man
zu siedendem Wasser ein ungefahr gleiches Volumen des die Orga-
nismen e,nthaltenden Wassel's schiittet, so werfen viele Euglenen
noch VOl' dem Eilltritt des rrodes ihre Geisseln ab. Diese werden
dann auf den ersten Stadien del' spater zu schildernden Einl'ollung
fixirt. Beizpraparate aus diesem abgebl'iihten Material lassen die
Cilienreihe sebr schon erkennen, im Geisselfaden selbst aber tritt
hier keine feinere Gliederung hervor. Er erscheint ungefahr doppelt
so dick wie bei gewohnlicber Farbung, entsprechend del' durch die
Beize bewirkten Quellung, und ist iiberall gleicbmassig stark gefarbt
(Fig. 10, Taf. XI). Die gieicben Biider erhalt man zuweilen bei
del' Beizung mit schwacher JodjodkaliumlOsung getodteter und
dann ausgewaschener Euglenen. Bei diesel' Behandlung bleiben die
Geisseln fast immel' sitzen und zeigen nul' ausnahrnsweise die
Flimmerstructur.

Bei del' Beizung von eingetrockneten Tl'opfen abel', die lebende
bewegliche Euglenen enthielten, werden sehr verschiedene Bilder
erscheinen, je nachdem die Geisseln bei jenem Eintrocknen gar nicht
gelitten haben odeI' mebr oder weniger weit bereits in del' Zer-
setzung vorgeschritten sind. Da die Geisseln sich oft schon ver-
andern, bevor sie noch abgeworfen worden sind, so findet man
auch unter den noch festsitzenden solche, an denen bereits Ver-
anderungen bemerkbar werden. Haufiger 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. Del' ganze verquollene Geisselfaden ist gleichmass~g gefarbt
und Iasst keinerlei Structur erkennen, wedel' Kornchenreihen noch
einen dichteren Achsenstrang (Fig. 2, Taf. Xl). Auch an abge-
rissenen, mehr oder weniger weit eingerollten Geisseln ist ausser
del' Quellung nichts zu bemerken (Fig. 7, 11, Taf. XI).

Daneben findet man nun abel', vereinzelt an noch festsitzenden,
haufiger an abgerissenen und eingerollten Geisseln jene bereits er-
wahnte Scheinstructur. Del' dick aufgequollene Geisselfaden scheint
aus zwei Theilen zu bestehen, einer blasser gefarbten, wasserreichen

. Grundmasse und einem stark gefarbten, dichteren Acbsenstrang (Fig. 3,
8, 12, Taf. XI). Letzterer ist homogen, nicht aus aneinander gereihten



Ueber die Geisseln eintger Fiagellaten. 193
Korncben aufgebaut. In del' bunten Mannigfaltigkeit, die solcha
Praparate bieten, faUt es anfangs schwer, die rechte Erklarung zu
finden und die normale Structur yon del' Scheinstructur zu unter-
scheiden.

Die allgemein herrschende starke Aufquellung des Geisselfadens,
gleichviel ob zunachst ein Acbsenstrang sichtbar ist oder nicht,
konnte entweder durch die Beize hervorgerufen worden sein oder
mit dem Absterben del' durch die Praparation gescbadigten Geisseln
zusammenhangen. 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 massig gequollenem Faden (Fig. 9, Taf. Xl), genau so,
wie bei vorbergehender Abbriihung. Die starke Farbung und Deut-
lichkeit del' Flimmerhaare beweist, dass die Beize auch an diesen
Geisseln volIstandig gewirkt hatte. Wenn hier die starke Aufquellung
ausgeblieben war, konnte das nicht an del' Beize, sondel'll musste
an del' Geissel selbst Hegen. Ausserdem ist das Ende stark ange-
quollener Geisseln oft noch diinn 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 iibrige Geissel sich er-
streckende Wirkung an dem kurzen Endstiick versagt haben solIte.
Nul' die Beschaffenheit dBr Geissel selbst ist die Ursache solcher
Bilder. Endlich mag vorausgreifend erwahnt werden, dass die Beize
bei den Geisseln yon Poly tom a, Pandorina, Chlorogonium hochstens
eine, die Dicke urn das Zwei- bis Dreifache steigernde Quellung hervor-
l'uft. Dasselbe Resultat el'gab ja auch die Beizung abgebriihter Euglena-
geisseln. Freilich aus diesel' Thatsache allein mochte ich keine
bindenden Schliisse ziehen, da dul'ch die Gerinnung des Geisselplasmas
seine Quellungsfahigkeit verandert worden sein konnte. Abel' aueh
die iibrigen aufgefiihrten Thatsachen zeigen, dass die Beize hochstens
eine Quellung auf die 2-3 fache urspriingliche Dicke veranlassen
kann. AIle Geisseln, die bis auf das Fiinf- und Zehnfache angeschwollen
sind, mussten bereits VOl' del' Einwil'kung del' Beize entsprechend
gequollen sein. BiIder wie Fig. 8 u. 12 zeigen, dass diese Vel'-
anderung del' Geissel yon del' eingerolIten Spitze aus nach del' Basis
fortschl'eitet, urn an diesel' zulet~t einzutrete~

/
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Unter Abrechnung del' durch die Beize hervorgerufenen Auf-
treibung ergiebt sich fUr die Geisseln eine Aufquellung auf das Zwei-
bis Dreifache ihrer ursprunglichen Dicke.

Es bleibt nocb ubrig zu entscheiden, ob del' als Scheinstructur
aufgefasste Achsenstrang doch nicht vielleicht eine ursprungliche Bil-
dung ist. Unter Hinweis auf das bereits Auseinandergesetzte und
auf die Fig. 8 u. 12 durfte folgende Auffassung allein zuHissig seine
Die Quellung abgeworfener oder noch ansitzendel', aber durch die
Praparation gestorter Geisseln beginnt selbstverstandlich an del' Ober-
flache. Je nach dem Grade nun, welch en diese Quellung erreicht
hatte, als die Geissel eintrocknete, wird nun auch ihr Verhalten bei
del' Beizung und Farbung ein verschiedenes seine Diejenigen, welche
bereits durch und dUl'ch verquollen waren, werden sich gleichmassig
farben, keinen Achsenstrang enthalten (Fig. 2, 7, 11). Diejenigen
Geisseln abel', deren oberste Schichten erst verquollen sind, werden
in ihrem mittleren, unverquollenen, dichten Theil sich starker fal'ben
als in ihrem wasserreichen, ausseren, del' erstere wird als dich tel'
Achsenstrang, del' letztere als die weichere Grundmasse del' Geissel
erscheinen. Nul' auf diese Weise erklart sich die grosse Verschieden-
heit del' zu beobachtenden Bilder. Die Flimmergeissel del' Euglena
besteht demnach aus einem homogenen Geisselfaden, del' eine Reihe
yon CHien tragt. Ausgeschlossen bleibt es natiirlich nicht, dass
durch irgendwelche Reagentien doch noch ein feinerer Bau des
Fadens sich nachweisen lassen wird. In den gebeizten Pl'apal'aten
kommt nul' eine Scheinstructur in Folge del' Quellung geschadigter
Geisseln VOl'.

Besonders wurde noch darauf geachtet, etwas yon del' Structur
zu entdecken, die Kunstler fUr verschiedene Flagellatengeisseln,
auch fUr 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 ahnliche Structur, wie die yon K ii n s tIe I' beschriebene,
bemerkbar ist. In einer mattgefal'bten Grundmasse, yon del' die
Cilien ausgehen, liegt eine Reihe verschieden grosser, starker ge-
farbter Kugelchen. 1hre ungleiche Grosse entspricht schon nicht
del' von K iin s tIe I' gege benen Darstellung, nach del' die Proto-
plasmakiigelchen annahernd gleich gross sind und nul' gegen die
diinne Spitze del' Geissel sich verkleinel'll. Da das abgebildete Stiick
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bereits in starker Zersetzung begriffen ist, so konnte ja eine ungleiehe
Auflosung ursprunglich gleich grosser Elemente vorliegen. Ebenso-
gut konnte aber das Bild auch als korniger Zerfall oder kOl~nige
Gerinnung del' ursprunglieh bomogenen Geisselsubstanz gedeutet
werden. Diese Ansicht mochte ich deshalb fUr die richtige halten,
weil an den meisten Geisseln auf keinem Stadium del' Verquellung
etwas davon zu sehen ist. Spater wird diese Frage nochmals be-
sproeben werden.

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

Da die Geissel im Grunde des Membrantrichters entspringt,
dureh den del' lnhalt del' Euglenen jedenfalls leichter mit del'
Aussenwelt in Wechselwirkung treten kann als an anderen Stellen
del' Oberflache, so konnte ja del' durch den Cilienschlag hervor-
gebraehte nach dem Trichter odeI' von ihm hinweglaufende Strom
von irgend welcher Bedeutung sein. Eine ZufUhrung f~ster Nabrung
ware ja auf diese Weise, ahnlich wie bei lnfusorien, moglich, aber
bei dem holophytischen Stoffweehsel del' Euglenen uberflussig.

Monas Guttula. Die Flimmergeissel tragt hier zwei einander
gegenuberstebende Reihen von CHien (Fig. 18-.:..23), die zarter sind
und dichter gedrangt steben als bei Euglena. Eine solche opponirt
zweireihige Flimmergeissel besass auch die von L 0fn e r erwahnte
Monade (Oikomonas?). Die Abbildungen (Fig. 18-26, Taf. XI)
stellen die sehr lange Hauptgeissel dar, mit deren Bau derjenige
del' kurzen Nebengeissel vollstandig ubereinstimmt. Del' Geissel-
faden liess keinen feineren Bau erkennen, auch keine Schein-
structur wie del' von Euglena.

Bei einer ausgedehnteren Untersuchung diesel' Monas wurden sich
aber gewiss aucb einmal solche Scheinstructuren gefunden haben.
Da die Geisseln bald mehr, bald weniger empfindlich sind gegen-
uber den Einwirkungen del' Praparation, so bedarf diese Frage keiner
weiteren Auseinandersetzung. Ueber das Absterben del' Geisseln ver-
gleiche man das dritte Capitel.
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2. Peitschengeisseln.
Polytoma Uvella. Wie bei Euglena ist an den lebenden odeI'

mit Jod odeI' heissem Wasser getodteten Geisseln nichts von feinerem
Bau odeI' besonderen Anhangseln zu sehen. Auch eingetrocknete,
mit wasseriger Fuchsinlosung gefarbte Geisseln lassen meistens nichts
erkennen, sie stellen einen sch wach gefarbten, homogenen, uach dem
Ende sehr fein zugespitzten Faden dar (Fig. 1, Taf. XII). Nul' an
einzelnen, in diesel' Weise behandelten Geisseln kann man bei sehr
scharfem Zusehen eine zarte Andeutul1g del' zu schild ern den Eigel1-
thumlichkeiten entdecken, vorausgesetzt, dass man die gebeizten
Praparate schon kennt.

In d.iesen uberblickt man eine solche Menge del' verschieden-
artigsten Bilder, dass es zuerst zweifelhaft erscheint, ob sie aIle
zusammengehoren und eines aus dem andern sich ableiten lasst.

Unveranderte typische Peitschengeisseln fehlen in keinem Pra-
parat, treten aber oft hinter den vorherrschenden, mehr odeI' weniger
veranderten zuruck. Eine solche intacte Peitschengeissel besteht aus
zwei Theilen, dem ungefarbt schon sichtbaren, bisher als ganze
Geissel aufgefassten dicken Stiel und del' 2-3mal so langen, ausserst
zarten Peitschenschnur (Fig. 5, 14 etc., Taf. XII). Diese ist nul'
ausnahmsweise gerade ausgestreckt (Fig. 5, 6, Taf. XII), meist stark
gewunden und verschlungen, als wenn die Schwingungen einer
Peitschenschnur in Momentaufnahmen fixirt waren (Fig. 14, 24, 16
und 17, Taf. XII).

Del' gewohnIich homogene Stiel tragt an unveranderten Geisseln
ausser del' Schnur keine anderen Anhangsel. Unter vielen Hun-
derten von Geisseln, die ich genau angesehen habe, habe ich
aber doch bei 76 einen feinen Bau des Peitschenstieles gefunden,
del' ganz mit den Angaben Kunstler's ubereinstimmt. Del' Stiel
besteht aus einer schwacher gefarbten Grundmasse, in del' eine Reihe
starker gefarbter, nach dem dunneren Ende entsprechend kleiner
werdenden Kugelchen liegt (Fig. 11, Taf. XII). Die einzelnen Kugel-
chen sind durch schmale Streifen del' Grundmasse von einander ge-
trennt, scheinen aber an den Langsseiten nicht immer von diesel'
bedeckt zu seine Um die weitere Beschreibung nicht zu lange z~
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.

Del' Stiel verdunnt sich bis zur Anheftungsstelle del' Schnur
deutlich und allmahlich. Die Schnur selbst ist an ihm in keiner
irgendwie auffallenden Weise befestigt, sie bildet einfach die un-
mittelbare Fortsetzung des verdunnten Stieles. Gleichwohl ver-
dient die Schnur als besonderes Organ ihm gegenubergestellt 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 nul' als eine sehr lang und dunn ausgezogene Geissel
auffassen und ihr die besondere Bezeichnung "Peitschengeissel" ver-
sagen wollte.

Eine andere Deutung einer jedenfalls gleichartigen Structur hat
Loffler 1) versucht. Er halt den Stiel fUr eine Rohre, aus del' del'
dunne Peitschenfaden pseudopodienartig hervorgeschoben wird. Loffler
stiitzt seine Ansicht darauf, dass er immer nul' einen plOtzlichen
Uebergang des' dicken Stieles in die dunne Schnur beobachten konnte.
Da ich Loffler's Praparate nic.ht kenne, aus seiner Photographie
aber mil' kein endguItiges Urtheil bilden kann, so mag diese Frage
unerledigt bleiben.

Dort wo wirklich in einem Praparate volle Klarheit herrschte,
verjungte sich del' Stiel in die dunne Schnur, in dem in Fig. 5 a, b,
Taf. XII abgebildeten FaIle sogar so allmahlich, dass es uberhaupt
nicht moglich war, die Grenze zwischen beiden zu bestimmen. Ge-
wohnlich tritt die Uebergangsstelle deutlich hervor, weniger durch
die Unterschiede in del' Dicke del' Schnur und del' Stielspitze, als
durch die tiefere ]'arbung 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 yom Stiel ab, bald ganz, bald nul' in
Stiicken. So erklart es sich zunachst, dass man in jedem Praparat
auch Geisseln findet, von denen nul' noch del' dicke Stiel ubrig ge-
blieben ist.

Die Zartheit del' Schnur ist aber auch die Ursache anderer

1) 1. c. Centralbl. f. Bakt. VI, p. 215.



198 Alfred FIschel',

hochst merkwiirdiger Bilder, yon denen in Fig. 15, Taf. XII eines
del' abenteuerlichsten wiedergegeben ist. In regelloser Stellung haften
an den beiden Geisselstielen spirillenahnlich gewellte, dunne Faden
von derselben Dicke, demselben Farbungsvermogen wie die Peitschen-
schnur. Diese ist nul' noch an del' oberen Geissel unseres Bildes
deutlich zu erkennen, an del' unteren aber bis auf einen kurzen
verschlungenen Rest abgerissen. Die spirillenahnlichen Anhangsel
des Peitschenstieles lassen an einigen Stellen deutlich ihre Befesti-
gungsart erkennen, sie sind um den Stiel herumgeschlungen. An
anderen Stellen aber schein en sie nul' mit del' Basis. aufzusitzen,
ahnlich wie Bakterien auf Algen festhaften. Die Aehnlichkeit mit
Bakterien wird noch dadurch erhoht, dass die Anhangsel an anderen
Geisseln (Fig. 6, 9, 10, 19, Taf. XII) viel kiirzer sind, als ob kleine
Spirillen eben erst sieh angesiedelt hatten. Zwischen solchen kurzen,
dornartigen und den langen, fadenformigen Anhangseln giebt es aIle
moglichen Zwischenstufen, so dass daruber kein Zweifel bestehen
kann, dass beide wirklich zusammengehoren (Fig. 6, 9, 10, 12, 15,
19, 24, Taf. XII).

Del' unbefangene Beobachter wird leicht geneigt sein, diese
bakterienahnliehen Anhangsel auch wirklich fUr Bakterien zu halten,
was ja an und fUr sich nicht wunderbar ware, da an del' wahr-
scheinlich klebrigen Oberflache del' Geisseln auch Bakterien hangen
bleiben konnten. Ich selbst habe auch einige Zeit lang diesel' An-
sicht mich hingegeben, bis ieh durch weitere Beobachtungen und
daran angeknupfte Ueberlegungen zu einer anderen Anschauung ge-
zwungen wurde.

Nicht selten sieht man, dass die Peitschenschnur vollstandig
oder theil weise urn ihren eigenen Stiel sieh gewickelt hat (Fig. 7,
8, 13, Taf. XII), genau wie bei einer Wagenpeitsche. In anderen
Fallen tragt zwar del' Stiel noch seine eigene Schnur (Fig. 12), aber
ist doch mit einer Schnur umwickelt, die nul' yon einer anderen
Geissel stammen kann. Wenn eine schwingende Schnur urn den
Stiel einer anderen Geissel oder uberhaupt 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 mussen. Und selbst wenn man del' Schnur eigene
Contractilitat zuschreibt, so wiI'd diese doch so gering nul' sein,
dass eine um ihren eigenen Stiel mehrmals herum geschlungeue
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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 Schnur en verfangen und
diese odeI' doch Stiicke davon bei neuen Schwingungen abgerissen
werden und an den Stielen hangen bleiben. In einem Praparat war
del' Vorgang gewissermassen fixirt worden. In Fig. 24, Taf. XII ist
del' ganze Umriss eines Polytoma abgebildet, dessen nach hinten
ausgestreckte Geisseln noch beide ihre langen, wirr gewundenen
Schnuren tragen. Dicht dabei lag ein anderes Individuum, dessen
eine Geissel bei den letzten Schlagen VOl' dem Eintrocknen mit ihrer
Schnur sich an den Geisseln des anderen Individuums gefangen hatte.
An jeder seiner Geisseln sitzt ein Stuck von del' Peitschenschnur des
anderen Individuums. Ein kurzer Rest ist an dessen eigener Geissel
noch ubrig geblieben.

'Venn sich in dem dichten Gedrange yon Polytomaansammlungen
diesel' Vorgang oftel' wiederholt, so konnen in del' That die Geissel-
stiele mit Mengen yon Schnurresten schliesslich beladen werden, wie
Fig. 15 darstellt. Da die dunne Schnur sehr leicht verquillt und
sich zersetzt, so werden wahrscheinlich oft in kurzer Zeit die Stiele
wieder von ihrer unfreiwilligen Last befreit.

Yon del' Ausmalung weiterer Einzelheiten absehenc1, wende
ich mich noch zur Beantwortung del' Frage, ob die geschilderten
Vorgange erst in Folge del' Praparation eintreten, oder ob man be-
rechtigt ist, anzunehmen, dass sich selbst uberlassene Polytomen, auch
an ihren natiirlichen Standort en , sich ebenso verhalten. Als das
Material am 17. October gesammelt worden war, wurden sogleich
Praparate hergestellt~ In diesen fehlten zwar die eigenthumlichel1
Anhangsel del' Geisselstiele nicht ganz, waren aber noch sehr selten.
Nach zwei Tagen hatte sich dies geandert. Jetzt musste man lange
suchen, um in den reichhaltigen Praparaten eine Geissel ohne solche
Anhangsel zu finden. Da alle Praparate in del' gleichen Weise he1'-
gestellt wurden, so konnte del' verschiedene Zustand del' Geisseln
wohl nicht eine Folge del' Praparation seine Wenn dadurch, dass
die Individuen in dem eintrockl1enden und immer kleiner werden den
Tropfen sich mehr und mehr stossen und gegenseitig storen, die
ganze Erscheinung erst hervorgerufen wurde, so ware nicht einzu-
sehen, warum am 17. October die Anhangsel noch sehr seIten, am
19. und 20. October aber gernein sind, warum an den letzten
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Tagen bei einer Verdiinnung yon 1 : 20 die Anhangsel nicht hauflger
waren als bei einer Verdiinnung yon 1: 100. Eine Wirkung del'
Praparation kann hier also wohl nicht vorliegen. Dagegen erklart
sich vielleicht die Sache so, dass das die Polytomen enthaltende,
unbedeckt dastehende Wasser yom 17. October bis zum 19. ziem-
lich stark verdunstete, so dass die gross en Mengen yon Poly tom en,
die urspriinglich schon vorhanden waren und durch lebhafte Theilung
sich noch vermehrt hatten, jetzt wirklich so dicht gehauft waren,
dass die einzelnen Individuen sich mehr storen mussten als an ihrem
Fundorte, wo ihnen eine grosse Wassermenge zur Verfiigung stand.
Ohne diese mehr nebensachliche Frage endgiiltig entscheiden zu
wollen, halte icb es doch fUr moglicb, dass auch an den natiirlichen
Standorten solche Anhangsel in grosserer Menge entstehen konnen,
wenn aus irgend welchen Griinden das Wasser abnimmt. In unserem
FaIle 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 del' merkwiirdigen An-
hangsel wird wohl nach dem Mitgetheilten keine Vertheidiger flnden.
Wenn wirklich Bakterien" vorlagen, dann miissten sie doch auch
einmal an dem iibrigen Korper del' Polytomen sitzen, wovon aber an
137 daraufhin untersuchten Exemplaren, deren Geisseln alle reiche
Anhangsel trugen, nichts zu sehen war. Del' kiihne Gedanke, dass
hier specifische Geisselparasiten sich eingenistet hatten, bedarf wohl
keiner Widerlegung.

Als ein durch die Beize entstandenes Kunstproduct konnen die
Anhangsel deshal b nicht erklart werden, weil sie, wie schon er-
wahnt, auch an ungebeizten, gewohnlich gefarbten Praparaten sichtbar
sind. Auch durch eine Zerfetzung und Zerschleissung des Geissel-
fadens konnen die Anhangsel nicht entstehen, da die sie tragenden
Faden vollkommen intact sind: nirgends ist wedel' die homogene
Beschaffenheit ihrer Substanz, noch die scharfe Begrenzung del' Ober-
flache gestort (Fig. 9, 10, 15 u. 19, Taf. XII).

So steht meiner Ansicht nach del' oben gegebenen Deutung
nichts entgegen, die verschiedentlichen Anhangsel sind nul' Reste
del' eigenen Peitschenschnul' des Stieles oder daran hangengeblie-
bene Stiicken del' Schnul'en yon anderen Geisseln. Dass man in
allen Praparaten auch isolirte Reste und Bruchstiioke del' peitschen-
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schnur findet, kann bei deren grosser Zartheit nicht in Erstaunen
setzen. Dass ein Stiel die abgerissene Schnur wieder zu ersetzen
vermag, halte ich nicht fUr wahrscheinlicb.

Cltlo'rogonium e~wltlO1'~tm.Peitschengeisseln del' gleichen Structnr
wie bei Polytoma bat aucb diese Flagellate. In Fig. 30, Taf. XII
ist das breite Vorderende eines lndividuums mit den beiden an den
Ecken entspringenden Geisseln abgebildet. Aucb bier war in dem
bomogenen Stiel kein feiner Bau wahrzunehmen, die Peitscbenscbnur
ist tbeilweise auf den Stiel aufgewickelt. Aucb Anhangsel wie bei
Polytoma wird man bemerken.

Bodo spec. Sowohl die kurze, vorwarts gericbtete Geissel als
auch die lange Schleppgeissel haben typiscbe Peitschenstructur (Fig.29,
Taf. XII). Haufig enthielt del' sonst homogen erscheinende Stiel eine
deutliche Kornchenreihe. Anhangsel wurden hier nul' ganz diirftige
gefunden, was ihr Auftreten auch bei diesel' Form wenigstens er-
kennen lasst.

3. Die Kornchenstructur des Geisselfadens.

Eine den Angaben K iin s tIe r's entsprechende Kornchellstructur
wurde unter vielen Hunderten von Polytoma- Geisseln bei 76, unter
36 Bodo - Geisseln bei 22 gefunden. Keine Korncben enthielten in
meinen Praparaten die Geisseln von Monas, Chlorogonium und Eu-

. glena. Abstel'bende Reste del' Flimmergeisseln von Euglena liessen
aber doch einige Mal Kornchen erkennen. Da nun aber gerade bei
letzterer eine sehr auffallige Scheinstructur, del' Achsenstrang, mit
Sicherheit aus del' durch die Praparation hervorgerufenen Quellung
abgeleitet werden konnte, so bedarf es noch einer naheren Unter-
suchung, ob die Kornchen del' Polytoma- und Bodo - Geisseln nicht
vielleicht auch nul' eine Folge del' Praparation sind. Bei beiden ~
Flagellaten sassen die gekornten Geisseln noch an und trugen meistens
ibren langen Peitschenfaden, bei Polytoma oft ausserdem die eigen-
thiimlicben, aus dessen Bruchstiicken bestehenden Anhangsel. Mit
schwacher Jodjodkaliumlosung oder heissem Wasser vorhel' getodtete
lJnd fixirte Geisselp von Polytoma erwejsen sich frei von ~ornchen..
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An lebenden Geisseln sind mil' derartige Bildungen nicht aufgefallen.
Durch die Beize waren die Kornchen nicht erzeugt worden, denn
in einem ungebeizten, gewohnlich gefarbten Praparate fanden sich
einige wenige Geisseln, in denen gleichfalls, freilich sehr schwach,
aber doch deutlich die Kornchen zu erkennen waren.

Einige Anhaltepunkte rur ihre Deutung bieten vielleicht folgende
Thatsachen. Bei einer Verdiinnung des die Polytomen enthaltenden
fauligen Wassel's im Verhaltniss 1 : 10 hatte ein grosser Tropfen
72 Minuten zum Eintrocknen auf dem Deckglas gebraucht. Ane
Geisseln sassen noch an, von den 102 Geisseln del' 51 im Praparat
enthaltenen lndividuen zeigten die Halfte, 50 eine deutliche Korn-
chenstructur. Zwei andere zu gleicher Zeit, aber ohne Verdiinnung
hergesteIlte Praparate, die in 17 und 78 Minuten eingetrocknet
waren, liessen an keiner del' Geisseln, deren Zahl sichel' 200 noch
iiberstieg, einen kornigen Bau erkennen. Gleichwohl hatte die Beize
tadellos gewirkt, die Peitschenscbnur und ihre Fragmente tl'aten
scharf hervor, einige im Praparat vorkommende Euglena - Geisseln
trugen schon gefarbte Oilien. Auch die Farbung war nicht zu stark,
nicht starker als in dem andern Praparat mit deutlicher Kol'llchen-
structur del' Geisseln. Hier konnte doch del' verschiedene Zustand
del' Praparate nul' durch eine Verschiedenheit del' Geisseln bedingt
sein. Diese aber liess sich nul' darauf zuriickfiihren, dass durch die
Verdiinnung des die Polytomen enthaltenden Wassel's deren Geisseln
nachtbeilig beeinflusst worden waren. Auch die iibrigen 26 Geisseln
mit gut sichtbarem kornigen Bau fanden sich in verdiinnten Pra-
para ten, die langsam eingetrocknet waren, so dass ebenso wie bei
dem reichhaltigen Praparat auch genugende Zeit zu tiefer gehenden
Veranderungen del' Geisseln vorhanden gewesen war. Drei unter
Verdiinnung von 1 : 100 hergestellte Praparate, die in 14, 68 und
117 Minuten eingetrocknet waren, enthielten 0, 1 und 12 Geisseln
mit Kornchenreihe, aIle andel'll waren frei davon. Del' langsten
Dauer des Eintrocknens und del' langsten damit verbundenen Ein-
wirkung del' Verdunnung gehort auch die grosste Zahl gekol'llter
Geisseln an. Wenn diese Erfahrungen auch noch zu diirftig sind,
urn sichere Schlusse darauf bauen zu konnen, so gemahnen sie doch
zur Vorsicht bei del' Deutung del' Kornchenstructur. Fur ihre Auf-
fassung diirfte auch noch folgender Umstand bedeutungsvoll sein.
Wie schon erwiihnt und auch die Abbildungen (Fig. 11 u, 291 Taf.XII)
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zeigen, sind die starker gefarbten Kornchen meistens nicht voll-
standig in die blassere Grundmasse eingebettet, sondern springen
knotcbenformig hervor, so dass die Geisseln perlschnurartig aus-
seben. Wenn eine normale Structur vorlage, miissten doch auch
solche Geisseln, welche keine Kornchen enthalten, wenigstens eine
schwach warzige Oberflache besitzen. Davon war aber nie etwas
zu sehen, aIle kornchenfreien Geisseln waren glatt. Vergleicht man
aber mit solchen gekornten Geisseln die Bilder gereizter Pseudo-
podien yon Orbitolites, welche Verworn 1) gegeben hat, so wird
die grosse Aehnlichkeit beider sofort auffallen. Beim Abmessen des
zur Verdiinnung bestimmten fauligen Wassel's, 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 yon Veranderungen unser Erstaunen erregen
miisste. Wenn nun auch das Protoplasm a schwingender Geisseln
fester gefiigt und widerstandsfahiger sein muss, als das kriechender
Pseudopodien, so darf man doch auch dem ersteren, wie seine
schnelle Zersetzung noch zeigen wird, nicht die Zabigkeit eines
Muskels zuschreiben. Was bei del' Durcbschneidung eines Pseudo-
podiums yon Orbitolites augenblicklieh eintritt, kann unter del' Wir-
kung del' Praparation an den festeren Geisseln in einer halben Stun de
auch erfolgen. Dass in manchen Praparaten nul' vereinzelte Geisseln
gekornt sind, wiirde sich vielleicht durch eine schnelle Riickbildung
und Wiederauflosung del' Korncben erklaren lassen. Da keine Ex-
perimente iiber diese erst bei del' Niederschrift auftauchenden Fragen
vol'liegen, so mag einstweilen del' Hinweis auf sie geniigen. Ebenso
muss es unentschieden bleiben, welche del' vielen bei del' Praparation
einwirkenden Umstande gerade diese Veranderung del' Geisseln hervol'-
rufen. Endlich ist es auch ohne besondere Untersuchungen unmog-
licb, festzustellen, wol'auf die Kornchenbildung zuriickzufiihren ist,
ob auf eine theilweise Gerinnung oder eine ungleichmassige Ver-
quellung des Geisselplasmas. Ibnen, wie K iinstler will, einen
kornigen Bau zuzuschreiben, liegt kein Grund VOl'. 1m Gegentheil
sprechen aIle angefiihl'ten Bedenken dafiir, dass die Kornchen nul'
in Folge ansserer Einwirkullgen elltstehen.

1) Bewegung der lebenden Substanz. Fig. 4, p. 25, Fig. 7, p. 29, Fig. 9, p. 33.
Jahrb. f. wiss. Botanik. XXVI. 14
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Aus Kiinstler's Darstellung geht nicht hervor, wodurch ihm
der Nachweis der Kornchen gelang, es heisst nur1), dass sie nach
der Behandlung mit farbenden Reagentien sichtbar wurden. Welche
der friihel' aufgezahlten Reagentien (Picrocarminsaures Ammon, diverse
Anilinfarben, Osmiumsaure) aber Kiinstler im einzelnen Falle an-
wendete, wird nicht erwahnt. 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 del' durch unvollstandige Quellung entstehende
Achsenstrang del' Flimmergeisseln yon Euglena, ist auch die
Kornchenreihe del' Peitschengeisseln yon Polytoma und Bodo eine
Scheinstructur. Sie mag hier weiterer Untersuchung besonders em-
pfohlen sein.

Auch an einer absterbenden Peitschenschnur yon Poly tom a wurde
einmal ein Zerfall in feine Kornchen beobachtet (Fig. 14, Taf. XII),
auf die obige Erklarung sicherlich ebenfalls anzuwenden ist.

Bei beiden Arten yon Flagellaten - Geisseln konnte somit ein
feinerer, mikroskopisch noch nachweisbarer Bau des schwingenden
Fadens nicht festgestellt werden. Gleichwohl unterliegt es keinem
Zweifel, dass del' 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-
tHis findet man, wie Loffler besonders fUr den ersteren hervorhebt,
oft eine Unmenge abgerissener, "freier" Geisseln in den Praparaten,
wahrend die Bacillen selbst oft nul' noch vereinzelte Geisseln und
nicht mehr die iippigen Behange tragen wie sonst. Es erhob sich
deshalb die Frage, ob die freien Geisseln schon in del' Kultul' sich
fan den und im Verlauf des Lebens normalel' Weise abgeworfen

1) 1. c" p. 21._
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wOl'den waren, odeI' ob sie "eine Folge del' Praparation sind. Letz-
teres wlirde eine grosse Empfindlichkeit del' Geisseln voraussetzen.
Yon einer Untersuchung del' Flagellaten liess sich auch hier nahere
Auskunft erhoffen.

Da es vielleicht Manchem willkommen sein dlirfte, die in del'
Literatur weit zerstreuten Angaben libel' Abwerfen und Einziehen
del' Geisseln zusammengestellt zu sehen, so gebe ich zunachst im
Folgenden eine Auswahl dessen, was ich in del' yon mil' durch-
gesehenen Literatur vorfand. Auch auf die Infusorien, die Schwarm-
sporen yon Algen und Pilzen, sowie die Spermatozoiden del' Gefass-
pflanzen wird diese Literaturlibersicht ausgedehnt werden.

Literatur.
Flagellaten. Del' Uebergang in den bewegungslosen Dauer-

zustand (Cyste) ist natlirlich mit einem Verschwinden del' Geisseln ver-
bunden, ebenso wie auch oft VOl' del' Theilung die Bewegung auf-
hort, die Geisseln verschwinden. Wie diese sich dabei verhalten, findet
sich in del' Literatur nul' ausnahmsweise sorgfaltig beschrieben, ge-
wohnlich heisst es nul', die Geissel "wird eingezogen", "verschwindet",
"geht verloren", "wird abgeworfen", ohne dass aber mit diesen Aus-
drlicken wirklich ein bestimmter, genau beobachteter Vorgang ge-
meint ist. Bli tschli 1) fasst die libel' Flagellaten vorliegenden An-
gaben folgendermassen zusammen: "wo diesel' Vorgang (Verlust del'
Geisseln) jedoch bis jetzt genauer beobachtet wurde, scheinen die
Geisseln hierbei meist einfach abgeworfen zu werden. Nul' selten
wird dagegen eine Einziehung derselben nach Art del' Pseudopodien
beobachtet". Ein naheres Eingehen auf die Literatur dieses Gegen-
standes ergiebt, dass irgend welche vergleichende Untersuchungen
libel' das Verhalten del' Geisseln noch gar nicht angestellt worden
sind und dass nul' wenige Beobachter neben entwickelungsgeschicht-
Hch en und morphologischen Arbeiten andereI' Art beilaufig auf die
Geisseln zu sprechen kommen.

Flir Polytoma Uvellafindeich in einer alterenArbeit Schnei del"s 2)

1) 1. c., Protozoeen, p. 673.
2) Archiv f. Anatomie u. Pbysiologie, 1854, p. 197.

14*
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folgende Schilderung: "Die Art, wie die schwarmenden Exemplare
zur Ruhe kommen, scheint folgende zu sein. Die Geisseln verkiirzen
sich alImahlich, indem an ihrem freien Ende die Substanz sich in
Form eines Knapfchens ansammelt, schliesslich verschwindet del'
fadenformige Theil ganz und statt del' Geisseln sitzen zwei BHischen
am vQrderen Theil del' Hiillhaut (Fig. 15)." Und weiter: "Ob aber
wirklich alIe so veranderten Exemplare sich mit Cysten umgeben,
kann ich nicht sichel' angeben. Bei langsam vertrocknenden In-
fusion en mit Polytoma tindet man im Bodensatz wohl Polytomen
mit den beschriebenen BHischen, aber keine Cysten, und es ist nicht
unmaglich, dass solche Exemplare auch noch auf andere Weise zur
Fortpflanzung beitragen." Schneider's mitgetheilte Beobachtung
erstreckt sich, wie man sieht, nul' auf einen Abschnitt des Geissel-
schwundes, denn es bleibt immer nocb unentscbieden, ob die an
Stelle del' Geisseln sich tinden den BHiscben spater nocb in den Karpel'
del' Flagellate eingezogen oder aber abgestossen werden. Man ver-
gleiche bieriiber meine spater mitzutbeilenden eigenen Beobachtungen.
Auch Dallinger und Drysdale1) baben solcbe in Blascben um-
gewandelte Geisseln bei Polytoma geseben, freilicb obne den wahren
Sachverhalt zu erkennen.

Bei einer anderen Flagellate, del' Colonie bildenden Codosiga
pulclterrima bat CIa I'k 2) eine ebensolche Veranderung del' Geissel
VOl' del' Tbeilung bescbrieben. Er schildert, dass die Spitze del'
Geissel anscbwillt, wabrend diese sicb stark verkiirzt; den ganzen
in wenigen Minuten sicb abspielenden Vorgang vergleicbt Clark
mit dem "running down of a cotton-thread in tbe flame of a candle".
Scbon in einer Minute war die Geissel auf 1/4 ihrer urspriinglichen
Lange verkiirzt. Dann verschwand sie platzlich, obne eine Spur
zuriick zu lassen. Ob del' Rest del' verquellenden Geissel in den
Karpel' aufgenommen wurde oder nicht, konnte demnacb auch
Clark nicbt sieber erkennen. Dieselbe Bescbreibung giebt aucb ein
spaterer Beobachter del' Codosiga, namlich Fisch 3). Er verfolgte
die Schrumpfung del' Geissel bis zu einem kleinen, am Karper-
scheitel sitzenden stumpfen Zapfen, del' 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.
3) Zeitschrift f. wissenschaftl. Zool. 1885, XLII. Bd., p. 94.
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Ob diesel' letzte Rest durch die sehr zarte Riille del' Codosiga auch
wirklich in deren Inneres iibertrat, bleibt auch bei diesel' Beobach-
tqng noch unentschieden.

Eine Angabe D alli nger's 1) iiber die Einziehung del' Geisseln
bei einer anderen Flagellate (Dallinge'l'a) kann ihrer geringen Ge-
nauigkeit wegen unberiicksichtigt bleiben. Andere ausfiihrliche und
sichere Mittheilungen iiber Einziehung del' Geisseln habe ich nicht
gefunden.

Nach Selig02) starben die Geisseln del' von ihm untersuchten
Flagellaten leicht ab und wurden, wenn sie nicht unverandert ab-
fielen, zu einer kugeligen Blase degenerirt. In diese geht, nach
Seligo's Deutung, allmahlich alles Geisselplasma iiber, wahrend die
Geissel mehr und mehr sich verkiirzt. Er hat demnach dieselben
Erscheinungen beobachtet, wie Schneider an Polytoma, Clark an
Codosiga.

Die gleiche Veranderung del' Geisseln in kleine, dem Vorder-
ende ansitzende Blaschen hat wohl auch Perty 3) bei Oryptornonas
polyrno'l'plta VOl' sich gehabt. Er giebt aber keine Erklarung odeI'
auch nul' Vermuthung iiber die Entstehung del' krystallhellen Blas-
chen, deren Zusammenhang mit den Geisseln ihm unbekannt blieb.

Zahlreicher sind die Angaben iiber das Abwerfen del' vollstan-
digen, noch unveranderten Geisseln. Diesel' Vorgang tritt oft ein,
ohne dass eine Encystirung oder Theilung daraufhin erfolgt, nul' als
Zeichen eines gewissen Unbehagens, in das die Organism en durch
die Anfertigung des Praparates versetzt worden sind.

Fill' Euglena hat Kle bs 4) eine grosse Empfindlichkeit del'
Geisseln gegeniiber aussel'en Einfliissen beschrieben. So geniigt nach
dem Genannten bei Euglena Ehrenbergii das einfache Hiniiberbringen
auf den Objecttl'ager, selbst ohne Verandel'ung des Wassel's, urn
sofort die Cilie zum Absterben zu bringen. Hieraus erkHirt Klebs
die Thatsache, dass diese Art so selten mit del' Geissel beobachtet
worden ist. Das erste Zeichen des Absterbens ist nach K 1eb seine
scheibenformige Anschwellung del' Cilienspitze. Sehr bald wil'd die
Geissel dann abgeworfen und geht rasch unter Vacuolenbildung zu

1) Proceedings of royal philos. soc., 1878, XXVII, p. 336.

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 CHien del' Trachelomonas-Arten konnte
K Ieb s nach del' Abtrennung yom KOl'per noch Zusammenziehen und
Stl'ecken beobachten. Die Geisseln yon Euglena viridis wurden so-
fort abgeworfen, wenn Klebs die Organism en in verdiinnte Karmin-
saure odel' verdiinnte Salzlosungen iibertrug. Ob auch VOl' der
Theilung die Geissel del' Euglena einfach abgeworfen oder aber ein-
gezogen wird, vermochte K Ieb s nicht festzustellen.

Einige sehr bemerkenswerthe Beobachtungen iiber Abwerfung
yon Geisseln bei Peridineen, speciell Glenodiniu,m, verdanken wir
Biitschli 1). lch lasse die eigenen Worte des Autors folgen. "Die
Glenodinien stell en zunachst allmahlich ihre Bewegungen ein und
Hegen ruhig da, wobei yon del' 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 lost sich diese zu einem kleinen
Packet aufgel'ollte Geissel mit einem Ruck yon dem Korper ab und
bewegt sich ein Stiick weit fort. Dieses kleine Geisselpacket kann
nun zunachst einige Secunden l'uhig liegen bleiben und dann plotz-
Hch in heftig umherflatternde Bewegung iibergehen, oder es schwimmt
gleich nach del' Abstossung in diesel' Weise weiter. Diese Bewegung
der abgelosten Geissel dauert etwa eine Minute oder wenig langeI'
lebhaft fort. Dabei bleibt die Geissel stets eng aufgerollt. Endlich
gelangt ,sie zur Ruhe, indem sie ohne Zweifel vollig abstirbt." Diese
sehr interessante. Beobachtung bestatigt und erweitert die bereits
erwahnte Angabe yon K Ieb s, dass die Trachelomonas. Geisseln nach
del' Ablosung ebenfalls sich noch einige Zeit strecken und zusammen-
ziehen. Eine so lebhafte Ortsbewegung abeI', wie B ii t s ch Ii be-
schreibt, war fiir abgeloste Geisseln noch nicht bekannt.

In derselben Abhandlung2) erwahnt fernerhin Biitschli, dass
VOl' del' Bautung yon Glenodinium ebenfalls die Geisseln abge-
worfen werden.

Bii tschli's wortlich citirte Darstellung del' Geisselablosung
bei zur Ruhe kommenden Glenodinien wird vollkommen bestatigt
durch S ch i 11in g 3), der auch die schnelle Bewegung del' bereits

1) MorphoI. Jahrb. 1885, X. Bd., p. 535.
2) 1. c., p. 540.
3) Flora 1891, p. 259.
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abgeworfenen, zusammengedrehten oder in Knauel verschlungenen
Geissel von Glenodinium cinctum beschreibt. Nach Schilling soIl
bei Glenodinium neglectum die eine Geissel verquellen, noch bevor
sie abgeworfen worden ist, und erst bei del' nachfolgenden Bautung
entfernt werden.

Als Resultat dei' Literaturdurchsicht ergiebt sich somit, dass
bei den Flagellaten das Abwerfen del' Geissel vorherrscht, ein voll-
standiges Einziehen uberhaupt noch nicht beobachtet worden ist.

Infusorien. In del' bereits oben citirten Arbeit Schneider's 1)
werden auch Beobachtungen uber ein Infusor, Stylonychia pustulata,
mitgetheilt. Bei del' Encystirung nimmt das Infusor allmahlich
Kugelgestalt an, die Wimp ern fallen dann schnell ab. Bei einem
solchen kugelformigen Exemplar konnte Schneider un tel' dem
Mikroskop das Abfallen del' Wimpern und die Ausscheidung del'
Membran bequem verfolgen. Auch CienkowskP) hat an demselben
Infusor beobachtet, dass VOl' del' Encystirung die Cilien "stufenweise
verschwinden", freilich ohne naher 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 Lucken, ohne dass die noch festsitzenden
Cilien kurzer geworden waren oder sonst sich verandert hatten, was
doch wohl bei einem langsamen Einziehen einem Beobachter wie
Cienkowski nicht entgangen sein wurde.

Andere zuverlassige Angaben uber das Verhalten del' Cilien bei
del' Encystirung del' Infusorien schein en nicht vorzuliegen, da auch
Blitschli3) nul' die obige Mittheilung Schneider's erwahnt.

Schwarmsporen yon Algen. Die Durchsicht einer sehr
grossen Anzahl botanischer Arbeiten hat ergeben, dass die Autoren,
ahnlich wie bei den Flagellaten, meist mit nichtssagenden Ausdrucken
libel' das Verhalten del' Cilien beim Erloschen del' Bewegung von
Algenschwarmsporen hinweggehen; bald ist hier yon Verlust, bald
von Einziehen die Rede, ohne nahere Beschreibung des Vorganges.
Einige genaue Beric~t(sind aber doch zu flnden.

1) Archiv f. Anat. u. Phys., 1854, p. 200.
2) Zeitschr. f. wissensch. Zool., 1855, VI, p. 301~
3) Protozoeen, III, p. ~651~
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Fur die grossen mit einem dichten Wimperkleid bedeckten
Schwarmsporen"yon Vauclteria beschreibt Strasburger 1) die Ein-
ziehung del' CHien folgendermassen: "Man sieht an del' Spitze del'
CHien ein Knopfchen auftreten, das an Grosse zunimmt in dem
Maasse als sich die Cilie verkurzt und dann schliesslich in die
Hautschicht aufgenommen wird". Da die Vaucheria-Spore bereits
im letzten Abschnitt ihrer Schwal'mzeit eine zarte Cellulosehaut aus-
scheidet, so muss die Einziehung durch die junge Membran hindurch
erfolgen. Hierauf weist auch Strasburger 2) in einer spateren
Arbeit besonders hin. In diesel' erwahnt Strasburger auch,
dass bei den zur Ruhe kommenden Sehwarmsporen von Oedogonium
und Cladophora die CHien ebenfalls eingezogen werden. Fur Clado-
phora hebt er besonders hervor 3), dass dabei die CHien allmahlich
kiirzer und dicker werden. Nach demselben Beobachter werden bei
Haematococcus pluvialis die CHien, soweit sie sich ausserhalb del'
CellulosehulIe tinden, desorganisirt, soweit sie innerhalb diesel' Hegen,
in den Zellkorper eingezogen 4).

Da die in Ruhe iibergehenden Schwarmsporen von Cladophoren
und Oedogonien noch keine Membran abgeschieden haben, so nahert
sich hier die Einziehung del' CHien dem gleichen Vorgang an den
Pseudopodien del' Rhizopoden. In demselben Sinne ist aueh die
Einziehung del' Cilie in die Schwarmspore von Botrydium 5) und bei
den schwarm end en Sexualzellen del' Phaeosporeen zu deuten. Rei den
letzteren ist del' Vorgang sehr ausfiihl'lich von ReI' tho 1d 6) be-
schrieben worden. Wenn die grossen, zweiciligen, seh warmenden
Eier zur Ruhe kommen, verschmelzen ihre Cilien vollstandig mit
dem membranlosen Protoplasma. Mit diesem nackten Ei verschmilzt
dann auch del' kleine mannliche Schwarmer, auch seine beiden CHien
werden in das Copulationsproduct mit aufgenommen. Erstdann
wird die Cellulosehaut abgeschieden. AIle bisher besprochenen
Falle betreffen nackte Algensporen, nul' mit Ausnahme del' be-
reits eine zarte Membran tragenden Vaucheria-Spore, bei allen

1) Studien iiber das Protoplasma, Jena 1876, p. 9.
2) Ristol. Beitrage, IV, 1892, p. 69.
3) Ristol. Beitrage, IV, p. 77.
4) 1. c., p. 91.
5) Berthold, Protoplasmamechanik, p. 94.
6) Mittheil. zoo1. Station Neapel, 1881, II. Bd., p. 401.
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werden die CHien nieht abgeworfen, sondern naeh Art del' Pseudo-
podien eingezogen. Es scheint demnaeh, als ob eine gewisse Regel-
massigkeit bestiinde. Urn so auffallender nun ist es, dass Stras-
burger 1) und ebenso Berthold 2) fUr die ebenfalls nackten, unge-
schlechtlichen Sehwarmer yon Ulothrix ausdriicklich hervorheben,
dass die Cilien nieht eingezogen, 'sondern ganz abgeworfen werden.
Da aus Do del's 3) Arbeit nicht genau zu ersehen ist, wann die
Hautbildung bei den ungesehlechtlichen Schwarm ern erfolgt, so ware
ja immerhin noch denkbar, dass durch eine vorausgehende Membran-
abseheidung die Einziehung del' Cilien verhindert ware. Dem stiinde
allerdings das beschriebene Verhalten del' Schwarmspore yon Vau-
cheria gegeniiber.

Schwarmsporen yon Pilzen. Fiir die Schwarmsporen eines
kleinen parasitisehen Wasserpilzes (Rhizidi'ltm Zygnematis) hat Blis-
gen'l) das Versehwinden del' Geissel folgendermassen beschrieben:
"Nun bemerkt man, dass das Ende del' Cilie sieh osenfOrmig um-
gesehlagen hat. Die Einkriimmung sehreitet in wenigen Minuten
derart fort, dass die Geissel bald einen an den KOl'per des Schwar-
mers anhaftenden Ring darstellt, indem die Spitze sieh an die Basis
angelegt hat; seItener ragt das ausserste Ende noeh iiber den An-
heftullgspunkt del' Cilie heraus und schmiegt sieh einer anderen
Stelle des Reifens an. Dabei scheint sieh die Geissel gleichzeitig
zu verkiirzen, wobei sich ihre Masse an einigen Orten zu kleinen .
Knotchen zusammenzieht. Sehliesslich wi1'd sie so za1't und schwer
siehtbar, dass libel' ih1' endliches Sehicksal nichts festgestellt werden
konnte. " Allem Anschein nach hat hier keine Einziehung, sondern
eine Zersetzung del' Geissel beim Aufhoren del' Sehwarmbewegung
stattgefunden.

Spermatozoiden. Sehacht5) hat bei einer Untersuchung
iiber die Spermatozoiden del' Moose, Gefasskryptogamen und Chara-
ceen vorwiegend mit eingetroekneten Praparaten gearbeitet und hebt
mehrfaeh hervor, dass die CHien bei langsamem Eintrocknen auf dem

1) Zellbildung u. Zelltheilung, I. Aufl., p. 157. In del' letzten, III. AufI.,
des Buches fehlt diese Angabe.

2) Protoplasmamechanik, p. 94.
3) Jahl'b. wiss. Bot., X.
4) Cohn's Beitl'iige z. Biologie, IV, p. 255, Taf. XIII, 2.
5) Die Spermatozoiden im PBanzenreich~ 1864.
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Objecttrager sich am besten e1'halten. Ni1'gends e1'wahnt e1', dass
die CHien abgebrochen oder verschwunden waren.

Eigene Beobachtungen an den Spermatozoiden eines Farnkrautes
bestatigen dies, in dem gebeizten Praparate sass en alle CHien noch
dem verunstalteten Karpel' des Spermatozoides an.

Dass die Cilien del' Spermatozoiden wenig empfindlich und
sehr bestandig sind, wird auch durch die Angabe Engelmann'sl)
bestatigt, dass die Schwanze vieler thierischer Spermatozoen (vom
Frosch z. B.) noch haufig, auch wenn sie vollig yom eigentlichen
Karpel' abgetrennt sind, sich bewegen.

Eigane Beobachtungen.
Urn Resultate zu erhalten, die fur einen Vergleich mit den

Bakterien geeignet waren, mussten einmal die Flagellaten in eben-
solchen Unmengen wie jene, dicht gehauft, einander stossend und
dl'angend, beobachtet werden, urn festzustelIen, ob die Geisseln del'
bunt dul'cheinander wimmelnden lndividuen sich starend beeinflussten.
Allbekannt sind ja solche Massenvorkommnisse von Euglena, Chla-
mydococcus und anderen. lch habe Euglena viridis und Polytoma
Uvella mehrmals in solchen Mengen VOl'mil' gehabt, dass die lndi-
viduen, wie in den dichtesten Bakterienansammlungen, sich zusammen-
drangten.

Andererseits war zu untersuchen, ob die He1'stellungsweise del'
Bakterienpraparate, Eintrocknen eines verdunnten Tropfens auf dem
Deckglas, nachtheilig auf die Geisseln einwirkte. Es wurde deshalb
festgestellt, wie die Geisseln del' Flagellaten beim Verdunnen des
sie enthaltenden Wassel's und beim Eintrocknen des Tropfens sich
verhalten. Die Beobachtung wurde theils im hangenden Tropfen
ausgefiihrt, dessen allmahliche Verdunstung unmittelbar unter dem
Mikroskop verfolgt wurde, theils an Deckglastrockenpraparaten, die
nach Laffler'sche1' Methode gebeizt waren.

1. Polytoma Uvella.
Die Polytomen sind keineswegs immer gleich stark empfindlich

und verhalten sich im hangenden 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 ejnen Tag vielleicht
ruhig im Zimmer gestanden haben, so haben sie sich erholt, ihre
Geisseln sind gegentiber den Einfltissen del' Praparation weniger
empfindlich. Um das Gesagte zu veranschaulichen, mogen einige
meiner Beobachtungen genauer besprochen werden. 1m Frtibjabr
1892 und 1893, beide Mal in del' ersten Halfte des Marz, bevol-
kerten Poly tom en in zahllosen Mengen eine Abtheilung des Aqua-
riums im Leipziger botanischen Garten. Dort wurde das sie ent-
haltende Wasser geschopft und nul' wenige Schritte in das Zimmer
getragen. In beiden Jahren war del' Organism us sehr empfindlich.

Schon gleich nach del' Herstellung des hangenden Tropfens be-
gannen, obgleich alle Individuen noch lebbaft umherscbwarmten, die
Veranderungen einiger Geisseln. Selbstverstandlich nimmt mit del'
del' Zeit auch die Zahl deljenigen Individuen zu, an deren Geisseln
sich die Folgen del' Praparation zeigen. So wurde in einem FaIle
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 del' Be-
obacbtung 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 Falle zu unterscheiden: entweder werden die
Geisseln, ohne selbst bereits il'gend wie verandel't zu sein, abge-
stossen oder sie el'leiden VOl' ihl'el' Abtrennung erst eine andere, als
Verquellung erscheinende Veranderung und losen sich erst spateI' ab.

Das Abwerfen unverandel'ter Geisseln wurde siebenmal
unter dem Mikl'oskop genau beobachtet, bereits abgeworfene, noch
unveranderte Geisseln wurden in grosser Zahl gefunden. Die ihre
Geisseln abstossenden Individuen lebten noch~ wie aus dem regel-
massigen Spiel del' beiden contractilen Vacuolen nahe del' Spitze
sich ergab. Ob wahrend del' vollen Bewegung' einzelne Geisseln
abgeworfen werden, konnte nattirlich nicht beobachtet werden. Die
Individuen, an denen der Vorgang genau verfolgt wurde, lagen ruhig
da, theils am Rande des Hangetl'opfens, tbeils der Unterseite des
Deckglases anhaftend. Ihre Geisseln schlugen zunachst noch sehr
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lebhaft, dabei bald gerade ausgestreckt, bald peitschenf6rmig ver-
schlungen erscheinend, auch ihre sichtbare Spitze, also die Spitze
des Peitschenstieles, war noch nicht verandert, noch nicht knopfig
angeschwollen. PlOtzlich, meist nach einem sehr kraftigen Schwunge,
reisst die Geissel an ihrer Basis ab, oft einen kaum sichtbaren
Stummel zuriicklassend. Niemals wurde ein Zerbrechen in mehrere
Stucke beobachtet. Die abgerissene Geissel zuckt noch ein odeI'
einige Male und wird dann ruhig, bald gerade ausgestreckt, bald
geschlungen. Nach einiger Zeit, wenigen Minuten, schwillt die ab-
gerissene Geissel an del' Spitze knopfig an, als erstes Zeichen del'
nun sich anschliessenden Zersetzung.

Das Abwerfen del' ganzen unveranderten Geisseln beobachtet
man am haufigsten bald nach del' Herstellung des Hangetropfens,
nach einiger Zeit abel', 1/2_3/4 Stunde spater, herrscht das Ab-
werfen verquollener Geisseln VOl'. Die zunachst noch schlagende
Geissel beginnt, so wie spateI' die unverandert abgeworfene, an ihrer
Spitze knopfig anzuschwellen resp. ihre Spitze einzurollen. In kurzer
Zeit, im Verlaufe weniger Minuten, riickt diese Anschwellung an
del' Geissel abwarts, wobei die Geissel natiirlich immer kiirzer wird
(Fig. 27 a, Taf. XII). Schliesslich sitzt statt diesel' ein Knopf oder
Kiigelchen dem Korper des Polytoma auf, oft neben einer noch
vollstandig ausgestreckten Geissel (Fig. 27b u. c, Taf. XII). Diese
Art del' Geisselveranderung, die Contraction, ist auch bereits yon
Schneider 1) an Polytoma beobachtet worden, wie in del' Literatur-
iibersicht zu finden ist. Ueber das weitere Schicksal diesel' Blas-
chen giebt Schneider keine Auskunft. In derselben Weise ist ja
auch von Clark del' Vorgang bei Codosiga beschrieben worden;
desgIeichen yon S t I'a sbur gel' bei del' Schwarmspore yon Vaucheria.

Die klein en, aus den contrahirten Geisseln hervorgegangenen
Blaschen werden nun aber niemals in den Korper aufgenommen,
sondern eher oder spater abgestossen, urn weiter zu verquellen. Auch
diesel' Vorgang kann sich noch VOl' del' Ablosung vollziehen, so dass
man sehr oft Exemplare mit stark veranderten, noch ansitzenden
Blaschen findet. Diese sind nach beendeter Contraction del' Geisseln
noch klein, so wie es Schneider (1. c.) abbildet und wie es auch
meine Abbildungen (Fig. 27b, c, Taf. XII) zeigen. Bald beginnt

1) 1. c., Archiv f. An~t. 11. Phys., 1854, p. 197, Taf, IX, Fi~. 15,
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aber eine starke Vergrosserung del' Kiigelehen, wobei sie immer
matter und matter werden, sie iibertreffen oft sehliesslieh sogar an
Grosse den Korper des Polytoma, dem sie noeh anhaften (Fig. 28,
Taf. XII). Zuweilen sieht man auch neben einer solehen aufge-
triebenen Quellungskugel die andere Geissel noeh unverandert und
ausgestreekP). Die gequolIenen Kugeln losen sieh spateI' yom Poly-
tomakorper ab, man sieht sie, oft bis fast zur Unsiehtbarkeit ver-
quollen, in dem Tropfen liegen. In den verquellenden Kugeln
wimmeln meist einige winzige Kornchen, die letzten festen Reste
del' zerfallenden Geissel, in Moleeularbewegung umher. Naehdem
die Blasehen fast bis zur Unsichtbarkeit aufgequollen sind, ist es
natiirlieh llieht moglieh, ihr weiteres Schieksal unmittelbar zu be-
obaehtell. Es ist wohl aber die Annahme gerechtfertigt, dass sie
sehliesslieh vollstandig zerfiiessen und aufgelost werden.

Diejenigen Geisseln, welche unverandert abgeworfen werden,
gehen bald zu Grunde, entweder in ahnlicher Weise wie die zu
Blasehen eontrahirten, noeh ansitzenden Geisseln oder in einfaeherer
Weise. Die Zersetzungserseheinungen abgeworfener Geisseln sollen
im naehsten Capitel gesehildert werden.

Das Endergebniss alIer del' beschriebenen Vorgange ist das
gleiehe, Vernichtung und Zersetzung del' Geisselsubstanz, die nicht
wieder in den ~orper del' Polytomen aufgenommen wird.

Das Abwerfen unveranderter Geisseln und die Contraction noch
ansitzender erweisen sieh nul' als versehiedene Stadien eines und
desselben Vorganges. Die Entseheidung dariiber, in welchem Zu-
stan de die Geisseln sich ablosen, haIlgt einmal von ihrer Empfind-
liehkeit und zweitens yon del' Zeit ab, wahrend welcher die un-
giinstigen Bedingungen wirken. Herrschen diese erst kurze Zeit,
wie in einem eben hergestellten Hangetropfen, so schlagen aIle
Geisseln noeh lebhaft genug, urn sieh losreiss8n zu konnen, denn
diesel' Vorgang wird scheinbar nicht allein yon dem Protoplasten
angeregt. Die Geissel ist, naehdem sie einmal fertig entwickelt
ist, ein yom iibrigen Korper ziemlich unabhangiger Theil des
ganzen Organismus.

Bei langerem Aufenthalt im hangenden Tropfen werden dann

1) Derartige Bilder haben auch D a IIi n g er und Dry s da Ie (MonthlJ' micros.
journ., XII, Taf. LXXXV) VOl' sich gehabt, aber ganz anders gedeutet.
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unter dem andauernden Einfluss del' ungiinstigen Bedingungen die
GeisselschHige schwacher, die Geisseln reissen deshalb meistens nicht
mehr ab, sondern contrahiren sich und verquellen am Korper des
Polytoma. Wahrend das Abreissen del' ganzen, noch zuckenden
Geisseln das Werk eines Augenblickes ist, losen sich die Blaschen
nul' sehr langsam ab, sie konnen bis zum vollstandigen Unsichtbar-
werden haften bleiben, sie konnen auf jedem anderen Stadium del'
Verquellung sich ablosen. Da diese ebenfalls langsam verlauft, so
kommt es, dass man 1/2 Stunde lang und langeI' die Blascben an
den Polytomen hangen sieht, ebe sie sich ablosen.

Bis zum volligen Eintrocknen des Hangetropfens wurden natiir-
lich nicht aIle Geisseln, wohl aber die meisten abgeworfen odeI'
contrahirt; viele lndividuen trockneten am Deckglas fest mit voll-
kommen unveranderten Geisseln.

Dem Verbalten des empfindlicben Polytoma mag jetzt das
eines weniger zarten, im October 1893 gesammelten gegeniiber ge-
stent werden. An diesel' Form, iibrigens ebenfalls Polytoma Uvella,
wurde besonders del' Einfluss studirt, den die Verdiinnung mit Wasser
und die langsame Eintrocknung auf dem Deckglas hat. Beide Um-
stande konnten ja bei gleicber Empfindlichkeit der Geisseln zu ver-
schiedenen Erfolgen fiibren. Das am 17. October gesammelte Material
batte bis zum 19. October rubig im Zimmer gestanden und sich yon
den Einfliissen des Transportes erholt. Die eingetrockneten Tropfen
wurden nach L 0ffl e I' gebeizt und gernrbt, und an den fertigen Pra-
paraten das Verbalten der Geisseln studirt.

Ohne Verdiinn:ung. Am 19. October wurden auf einige
Deckglaser kleine (eine kleine Platinose), auf andere grosse (zwei
grosse Platinosen) Tropfen des unverdiinnten, die Polytomen ent-
haltenden, fauligen Wassel's gebracht. Die kleinen Tropfen trockneten
in 17, die gross en in 78 Minuten ein. Es waren soviel Polytomen
vorbanden, dass sie an einigen Stellen sich zu einem zellgewebe-
artigen polygonal en Maschenwerk aneinander gelagert hatten. Die
Dauer des Eintrocknens war ohne Einfluss auf die Geisseln geblieben.
In beiden Fallen trugen ane lndividuen, ganz vereinzelte Ausnabmen
abgerechnet, noch ihre beiden Geisseln, diese selbst waren unver-
andert, an del' Spitze nicbt knopfig angeschwollen odeI' eingerollt.
Abgeworfene Geisseln waren nul' sebr wenige zu finden und auch
diese zeigten noch keine Zersetzungserscbeinungen.
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Mit Verdiinnung. Das faulige Wasser wurde mit Leitungs-

wasser yon annahernd derselben Temperatur in verschiedenen Ver-
haltnissen verdiinnt und zwar 1: 10, 1: 12, 1 : 20, 1 : 100. Da
aIle Verdiinnungen die gleichen Resultate ergaben, so sollen nur die
beiden letzten besprochen werden; in dem eiuen FaIle wurde 0,1 cern
der organismenreichen Fliissigkeit mit 2 cern, im and ern 0,2 cern
mit 20 cern Leitungswasser verdiinnt und gemengt. Sogleich darauf
wurden dann auf Deckglaser kleine, mittelgrosse und grosse Tropfen
iibertragen. Ihr Eintrocknen dauerte bei 20 facher Verdiinnung 12,
75 und 124 Minuten, bei 100facher Verdiinnung 14, 68 und 127
Minuten. Bei 20facher Verdiinnung trugen aIle gesunden Indi-
viduen, abgesehen yon ganz vereinzelten Ausnahmen, noch ihre
Geisseln. Diese waren unverandert, 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 aIle trugen noch ihre
unveranderten Geisseln. In den beiden anderen Tropfen waren zahl-
reiche Individuen vorhanden, fast aIle hatten ihre Geisseln unver-
andert behalten. Ein kleiner Zuwachs an abgeworfenen Geisseln
war aber gegeniiber der 20fachen Verdiinnung doch nicht zu ver-
kennen; immerhin war ihre Zahl noch so gering, dass sie gegeniiber
den noch ansitzenden Geisseln ganzlich zuriicktraten. Auf den ersten
Blick gewahrten die Praparate 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 yon Bakterienpraparaten wird
jedenfalls eine noch langere Eintrocknungsdauer nicht vorkommen,
dagegen muss die Verdiinnung 1 : 100 oft noch iiberschritten werden.
Bei den Poly tom en noch weiter zu gehen, war nicht wohl moglich,
da sonst zu wenig Exemplare in die Praparate gekommen waren.
Jedoch lassen die Erfahrungen an Bakterien erkennen, dass viel
gross ere Verdiinnungen yon den Geisseln vertI'agen werden.

Nochmals sei besonders betont, dass die benutzten Poly tom en
wenig empfindlich waren und sich im Zimmer yon den ungiinstigen
Wirkungen des Sammelns erholt hatten. Dass dieses wirklich nach-
theilige Folgen hat und die Empfindlichkeit der Geisseln steigert,
mogen folgende Beobachtungen veranschaulichen.
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Ais am 17. October das eine halbe Stunde yom Institute ein-
gesammelte Material ins Zimmer gebracbt worden war, wurden so-
fort unverdiinnte Tropfen auf DeckgHtsern in ungefahr 15 Minuten
eingetrocknet. Fast alle lndividuen trugen noch ihre beiden Geisseln,
diese selbst waren unverandert. An demselben Tage, aber sieben
Stunden spater bergestellte, ebenfalls unverdiinnte Praparate, bei
denen das Eintrocknen ungefabr 1/2 Stunde gedauert babell mochte,
zeigten eine grosse Empfindlicbkeit del' Geisseln. Die meisten Poly-
tomen batten sie verloren, sie lagen auf den verschiedensten Stadien
del' Zersetzung umber, yon del' erst en scbleifenformigen Einkriimmung
del' Spitze an bis zur vollendeten Contraction zur Quellungskugel.
Da beide Praparate in gleicber Weise bergestellt waren, so konnte
ibr auffalliger Unterscbied nul' durcb eine verscbiedene Empfindlich-
keitder Geisseln bervorgerufen worden sein. Die gleichen Beobach-
tungen werden nocb bei Euglena zu besprechen sein. Del' ungiinstige
Einfluss des Sammelns scbeint sich demnacb nicht sogleicb in voller
Starke zu zeigen.

Auch die Verdiinnung mit Wasser ist fUr solche empfindlicbere
Geisseln nicht gleicbgiiltig, wie Folgendes zeigt. Gleichzeitig mit
den unverdiinnten Praparaten, die sofort nach dem Sammeln her-
gestellt wurden, wurden aucb verdiinnte Tropfen auf Deckglaser auf-
getragen. Nul' wenige del' zablreicben Polytomen trugen nocb un-
veranderte Geisseln, diese waren entweder abgerissen oder zu jenen
Blaschen umgestaltet, deren Bildung bereits bescbrieben wurde (Fig.2,
3, Taf. XII). Auch die abgeworfenen Geisseln befanden sicb auf
verscbiedenen Stadien del' Zersetzung und Einrollung, woriiber man
das dritte Capitel vergleichen wolle. Die Verdiinnung betrug bier
sicherlicb nicbt mehr als 1 : 10, das Eintrocknen del' Tropfen mochte
eine Stunde gedauert baben. Ein Hinweis auf die Resultate, welcbe
mit demselben Material zwei Tage spater erbalten wurden, wird ge-
niigen, urn die verscbiedene Empfindlichkeit del' Geisseln zu veran-
scbaulicben. Mit dem Sammeln und Nacbbausetragen sind besonders
drei Umstande verbunden, die nachtheilig wirken konnten: Tempe-
raturwecbsel, Erschiitterung, Sauerstoffmangel. Del' Temperatur-
wecbsel, dem gegeniiber diese Organism en auch im Freien sich sehr
gleichgiiltig verbalten, konnte an dem warmen Octobertage, wo das
Zimmer noch nicht geheizt war, nicht in Betracht kommen. Welcher
del' beiden andel'll Umstande starker einwirkte, vermag icb nicht
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sichel' zu bestimmen, jedoch mochte ich dem Sauel'stoffmangel, del'
in dem verkorkten GHischen eintreten musste, den grosseren Einfluss
zuschreiben. Hier konnen selbstverstandlich nul' Experimente ent-
scheiden. Fur meine Zwecke genugte die Feststellung del' That-
sache, dass ungunstige Einfliisse sich auch in einer Steigerung del'
Empfindlichkeit del' Geisseln aussern konnen.

Niemals habe ich wedel' an lebenden Polytomen, noch in den
.Pdiparaten eine Einziehung del' Geisseln gefunden, so dass es wohl
als erwiesen angesehen werden kann, dass bei diesen Organismen die
Geisseln immel' abgeworfen werden. Die yon Schneider und yon
Dallinger und Drysdale beschriebenen, als Einziehungsstadien
gedeuteten Bilder stellen nul' gewisse Zustande de's Absterbens dar
und sind wohl erst wahrend del' Praparation entstanden. Ebenso
wird es wohl auch mit den fUr Codosiga beschriebenen Erscheinungen
sich verhalten.

Dass auch bei del' Theilung del' Polytomen die Geisseln nicht
eingezogen werden, geht aus Angaben Schneider's 1) und Dallinger
und Drysdale's 2) hervor. Die Genannten fanden entleerte Haute
del' Muttergeneration mit den noch ansitzenden, unveranderten Geisseln.

Wenn man im hangenden Tropfen so viel Polytomen VOl' sich
hat, dass sie sich wie dicht gehaufte Bakterien fortwahrend stossen
und drangen, 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 andel'S verhielt es sich mit dem gewohn-
lich unsichtbaren Theil del' Peitschengeissel, del' dunnen und langen
Schnur, deren merkwiirdiges Schicksal bereits im vorigen Capitel
geschildert wurde.

2. Euglena viridis.
Die Empfindlichkeit del' Euglena - Geissel ist schon von K 1eb s

besprochen und auch in del' Literaturiibersicht erwahnt worden. Aus
meinen Beobachtungen sei hervorgehoben, dass auch hier eine vel'-
schiedene Empfindlichkeit je nach den Umstanden herrscht.

I) Archiv f. Anatom. u. PhysioI., 1854, p.I95.
2) Monthly microsc. journal, XII, p. 265, Taf. XXXIV, Fig. II.

Jll-hrb. f. wiss. Botanik. XXVI. 15
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Gleichzeitig mit den Polytomen, theils mit ihnen vermengt, waren
im October 1893 auch Euglenen eingesammelt worden. Sogleich,
nachdem das Material ins Zimmer gebracht worden war, wurden
unverdiinnte Tropfen auf DeckgHlser iibertragen, wo sie ungefahr in
1/4 Stunde eintrockneten. Ungefahr die Halfte del' Euglenen trug
noch die Geissel, die selbst noch keinerlei Spur en del' Zersetzung
zeigte. Die abgeworfenen Geisseln waren fast aIle noch unverandert,
ihre Spitze nicht verquollen, nicht eingel'ollt~ Nul' einige wenige
del' abgerissenen Geisseln befanden sich in den ersten Stadien des
Vergehens.

Yon deomselben Material wurden sieben Stunden spater wiederum'
unverdiinnte Pl'aparate, deren Eintrocknen ungefahl' 1/2 Stunde dauel'te,
hergestellt. Auf den. ersten Blick unterschieden sich diese dul'ch
viel mehr geissellose Individuen, viel mehr abgerissene, auf allen
Stadien der Zersetzung begriffene Geisseln yon den andern Prapal'aten.
Wiederum hatte, wie bei Polytoma, die nachtheilige Einwil'kung des
Sammelns und des Transportes nicht sogleich ihl' Maximum erl'eicht,
dies trat erst einige Stunden spater ein. Damit stimmt ja auch die
Erfahrung, dass die Bewegungen del' Euglenen gleich nach dem
Sammeln am allgemeinsten und lebhaftesten sind, dass aber schon
bald viele Euglenen in einen Ruhezustand iibergehen. Ehe dies ge-
schieht, sind bereits ihl'e Geisseln empfindlicher gewol'den und fallen
leichter ab. Dass abel' auch gleich nach del' Ernte die Euglenen
schon ungiinstig beeinflusst waren, zeigt die erste Reihe yon Pra-
paraten, in denen ungefahr die Halfte del' Individuen ihre Geisseln
verloren hatten.

Ais das Material zwei Tage im Zimmer gestanden hatte, waren
freilich sehr viele Euglenen bereits encystirt, die noch beweglichen
aber hatten sich erholt. Ein grosser, unverdiinnter Ttopfen hatte
78 Minuten zum Eintrocknen gebraucht. Fast alIe Individuen waren
noch mit del' Geissel ausgeriistet, diese noch spitz und unvel'quollen.
Ein im Verhaltniss 1 : 10 verdiinnter Tropfen, del' in 72 Minuten
eintl'ocknete, ergab dasselbe Bild. In beiden Fallen eine viel ge-
ringel'e, mit Polytoma iibereinstimmende, Empfindlichkeit als am
Sammlungstage. Etwas leichter als bei Polytomen scheinen aber die
Geisseln bei Euglenen immel' abzul'eissen.

An lebendem Material habe ich hier das Abwerfen del' Geisseln
nicht unmittelbar beobachtet; es geniigte hier die Untersuchung der
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eingetrockneten Tropfen. So sei noch erwahnt, dass in einem ~n-
verdiinnten Hangetropfen eine halbe Stunde nach seiner Herstellung
noch alle lndividuen lebendig waren, ihre Geisseln schwingend.
Schon 10 Minuten spater waren sie yon den meisten abgerissen.
Jetzt war t'reilich auch das Wasser fast volIig verdun stet. Diese
Beobachtung wurde einen Tag nach dem Sammeln des Materiales
angestellt.

Wenn man einen Hangetropfen mit Euglenen langere Zeit be-
obachtet, so wiI'd man oft sehen, dass die urspriinglich diinne Geissel-
spitze, sobald sie an dem Deckglas hangen bleibt, sofort scheiben-
formig. anschwiIlt, ahnlich den Haftballen del' Ampelopsisranken.

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

Klebs!), del' ebenso wie seine Vorganger dieselbe Erscheinung
beobachtete, halt die Anschwellung fUr das erste Zeichen des Ab-
sterbens. Meiner Ansicht -nach hat man aber diese durch die Be-
riihrung hervorgerufene Anschwellung del' noch lebendigen und die
beginnende Aufrollung del' absterbenden Geissel wohl zu unterscheiden.
Die Contraction noch ansitzender Geisseln bis zu klein en BHischen
wurde bei Euglena nicht in liickenloser Beobachtung an einzelnen
Exemplaren verfolgt; ihr Vorkommen aber festgestellt. Als ein un-
verdiinnter Tropfen auf dem Objecttrager mit dem Deckglas bedeckt
worden war, trat in kurzer Zeit fast an allen lndividuen del' er-
wahnte Vorgang ein. Gleich nach del' Herstellung des Praparates
hatten viele Geisseln eine scheibenformig verbreiterte Spitze, es waren
diejenigen, die an das Deckglas anklebten. Schon wenige Minuten
spateI' aber trugen fast aIle lndividuen anstatt del' Geissel ein kleines
Blaschen, so wie bei Polytoma. Die nachfolgenden Veranderungen

1) 1:c., Untersnchung im Tiibinger Institut, I, p. 255.
15*
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dieser wurden hier nicht beobachtet, sie wurden sich wohl aber
spater abgelost haben. Hier durfte wohl der Druck des Deckglases
die schnelle und allgemeine Contraction der Geisseln herbeigefiihrt
haben.

Aueh bei Euglena habe ich niemals eine Andeutung dafur ge-
funden, dass die Geisseln in den Korper eingezogen werden, imme]:
werden sie abgeworfen. Die Zersetzung dieser beschreibt das nachste
Capitel.

Wenn der Tropfen sehr viel Euglenen enthalt, so dass diese sich
stossend und drangend durcheinander wimmeln, schein en sie sich
doch mit ihren Geisseln nicht zu verfangen und zu storen. Auch
in den gefarbten Praparaten konnte ich nichts Derartiges finden.

3. Andere Flagellaten.

Nur mit wenigen Wort en sei noch erwahnt, 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 alIe Geisseln
noch ansitzend, bald empfindlicher und fast aIle Geisseln abgerissen.

4. Verhalten der Geisseln bei der Plasmolyse.

Bei Euglena viridis, deren lnhalt mit der Hulle fest verwachsen
ist, war gar keine Contraction des ersteren zu bemerken. Der ganze
Korper der Euglena schrumpft, die Hulle 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 PandCYl'ina mCYl'um, Gonium pectCYl'ale und CMCYl'ogonium
euchlorum werden bei Plasmolyse ebenfalls die Geisseln nieht ein-
gezogen, der lnhalt zieht sich zwar Anfangs yon 'der Haut zuruck,
aber vorlaufig nieht an der die Geisseln tragenden Spitze der Zellen.
Ehe aber die Contraction auch diese Stelle erreicht hat, geht sie
schon wieder zuruck durch sehr rasehes Eindringen des Salzes. Die
ganze Erseheinung d&uert oft nllr einen Augenbliek,
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Fast ebenso schnell geht auch bei PoZytoma Uvella und Cltlamydo-

monas die Plasmolyse wieder zuruck, die Geisseln werden auch hier
nicht eingezogen oder abgeworfen. Es gelingt aber hier zuweilen,
wahrend del' Contraction des lnhaltes seinen Zusammenhang mit del'
Insertionsstelle del' Geisseln zu sehen. Es bleibt ein dunner, diese
Stelle mit dem contrahirten Inhalt verbindender Strang ubrig.
Auch ohne Plasmolyse findet man bei Polytoma gelegentlich, wie
schon Schneider 1) erwahnt, lndividuen, deren lnhalt sich yon del'
Spitze zuriickgezogen hat und mit ihr nul' durch einen dunnen
Strang verbunden ist. Da diese lndividuen ungeschwacht sich be-
wegen, so scheint wirklich diesel' Strang auch physiologisch als Ver-
bindung zwischen den Geisseln und dem Inhalt zu dienen. Nach
dem Auswaschen del' schwachen Salzlosung beginnt auch bei Poly-
toma die Bewegung del' Geisseln yon Neuem.

III. Das Absterben der Geisseln.

Es durfte auf den ersten Blick uberflussig erscheinen, wenn
dem Absterben del' Geisseln, einem so nebensachlichen und bedeu-
tungslosen Vorgange ein besonderes Capitel gewidmet wird. Da
aber absterbende und sich zersetzende Geisseln oft hochst merk-
wiirdige und zu Tauschungen Veranlassung gebende Bilder gewabrell,
so diirfte das Folgende doch nicht ganz ohne Werth seine

In del' Literatur babe ich keine besonderen Angaben gefunden,
K Ie b s 2) sagt nul', dass die abgeworfene Geissel yon Euglena rascb
unter Vacuolenbildung zu Grunde geht. Nach Seligo 3) degene-
riren die Geisseln zu kugeligen Blasen, in die allmahlich alles
Geisselplasma ubertritt.

JiJine andere bereits citirte Angabe verdanken wir Busgen 4),
del' fUr die Cilie del' Schwarmer eines Rhizidium eine Einrollung
bescbreibt. Das Object ist aber zu zart und fein, so dass es fiir
derartige Beobachtungen nicht geeignet war. Busgen erwahnt noch,

1) 1. c., Archiv f. Anat. u. Physiol., 1854, p. 193, Taf. IX, 13 u. 14.
2) 1. c., p. 256.
3) 1. c., Cohn's Beitrage, IV, p. 175.
4) I. c., Cohn's Beiirage, IV, p. 255.



224 Alfred Fischer,

dass die Geissel~ubstanz wahrend del' Einrollung an einigen Stellen
zu kleinen Knotchen sich zusammenzieht.

Alles iiber das Absterben del' Geisseln bisher Mitgetheilte konnte
sich nul' auf den sichtbaren Theil diesel' beziehen. Erst in Folge
jenes feineren, nul' durch Loffler's Beizungsmethode nachweisbaren
Baues verdient auch del' Zersetzungsvorgang del' Geisseln eine be-
sondere Beachtung.

1. Polytoma Uvella.
Die Peitschengeisseln diesel' Flagellate haben bei del' mikro-

skopischen Beobachtung des lebenden Materiales ein verschiedenes
Verhalten gezeigt, die einen wurden unverandert, in ausgestrecktem
Zustande abgeworfen, die andern verkiirzten sich, wahrend sie am
Korper noch festsassen, zu kleinen BHtschen und schienen diese Ver-
anderung durch eine VerqueUung ihrer Substanz zu erleiden. Die
gebeizten Praparate erganzen diese Beobachtungen nicht nul' in Be-
zug auf die unsichtbare Peitschenschnur, sondern auch riicksichtlich
del' als Verquellung und Contraction erscheinendenUmgestaltung del'
Geisseln zu kleinen BHischen. Diesel' Vorgang beansprucht, wie das
vorige Capitel lehrt, nul' wenige Minuten, wahrend die endgiiltige
Zersetzung des spater sich ablOsenden Blaschens wohl eine Stunde
und noch langeI' dauern mag.

Noch ansitzende, in Blaschen verwandelte Geisseln enthielt in
grosser Menge ein Praparat, das am 17. October ~ gleich nach dem
Sammeln des Materiales, mit Wasserverdiinnung hergestellt und ge-
beizt worden war. Einige Bilder aus diesem und einem andern
Praparat findet man in den Fig. 2-4, Taf. XII wiedergegeben. Das
del' unmittelbaren Beobachtung als Blaschen erscheinende Gebilde
enthiillt sich als del' aufgerollte Peitschenstiel, del' 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 gefiiUt, wahrend sie in Fig. 4 einen schwach
gefarbten lnhalt umscbliesst, del' dem wahrend del' Einrollung ver-
qu ellenden Geisselstiele entstammt. Die Blaschen sind also nicht
homogene, durch eine gleichmassige Verquellung del' ganzen Geissel-
substanz entstandene Gebilde, sondern osen- odeI' ringartige Ein-
rollungszustande des Geisselstieles, dessen Verquellung oft erst nach
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del' Einrollung beginnt. Fangt sie fniher schon an, so flillt sich
die Oese des sich einrollenden Geisselfadens mit del' verquellenden
und sich losenden Substanz, genau so wie eine kleine Drahtose, die
man in Wasser taucht, mit diesem sich erfullt (Fig. 4).

Dasselbe Praparat yom 17. October enthielt auch sehr viel ab-
gerissene Geisseln auf allen Stadien del' Einrollung. Da ein zu
gleicher Zeit hergestelltes, aber nicht verdunntes Praparat keine
abgerissenen und iiberhaupt keine eingerollten Geisseln enthielt, so
folgt hieraus, dass diese nicht bereits VOl'del' Herstellung des ver-
dunnten Praparates abgerissen und eingerollt waren. Diese Ver-
anderungen mussten in del' einen Stun de sich abspielen, die bis zum
Eintrocknen des Tropfens verstrich. So ersieht man, dass auch aus-
gestl'eckt abgeworfene Geisseln nicht mehr Zeit zu ihrer Aufrollung
und Zersetzung erfordern als noch ansitzende.

Abel' nicht alle unverandert abgeworfenen Geisseln rollen sich
noch ein, ehe sie sich zersetzen. Einige und unter gewissen, nicht
naher ermittelten Umstanden sogar die meisten bleiben ausgestreckt
und verfallen so del' Auflosung (Fig. 25, Taf. XII). Stiel und Schnur
werden immer substanzarmer und farben sich in Folge dessen immer
schwacher. An einigen war auch eine schwache Zerfaserung des
Peitschenstieles undeutlich bemerkbar.

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

Viele Geisseln, die ausgestreckt abgeworfen waren, rollen sich
aber sichel' noch ein und beginnen wahrend diesel' Veranderungen
auch bereits zu verquellen. Wahrend selbstverstandlich an noch '
ansitzenden Geisseln die Einrollung nul' von del' Spitze aus anfangen
kann, rollen sich abgeworfene ebenso oft, ja vielleicht sogar etwas
haufiger von del' Basis aus ein (Fig. 16-18, 20, Taf. XII). In
solchen F,allen ist das Schicksal del' dunnen Schnur besonders deut-
lich zu erkennen. Sie verliert sehr bald so viel ihrer urspriinglich
schon geringen Substanz, dass nul' noch ganz schwache Farbungen
zu erreichen sind. Einmal (Fig. 18) hatte die absterbende Schnur
in eine Reihe winziger Kornchen sich aufgelost, in allen anderen
Fallen blieb sie bis zu. ihrem Unsichtbarwerden homogen.
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Wenn die Einrollung yon del' Spitze beginnt (Fig. 3, 4, 8, 26,
Taf. XII), wird die Schnur nicht mit eingerollt, diese Veranderung
beschrankt sich immer auf den Peitschenstiel, del' auch in diesel'
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 fangt
die Einrollung des Geisselapparates nicht an dem Ende der Schnur
an und setzt sich dann auf den Stiel fort. Beide Theile der Geissel
verandern sich unabhangig yon einander. Eine yon beiden Enden des
Stieles gleichzeitig beginnende Einrollung wurde bei Polytoma nicht
beobachtet, wahrend sie bei den Flimmergeisseln yon Euglena und
Monas nicht selten vorkommt.

Der Anfang der Einrollung, gleiehviel Yon welcher Seite aus
sie beginnt, besteht in einer Umbiegung oder Einkrummung des
Stielendes und fiihrt zur Oesenbildung, zunachst noch ohne dass
diese mit verquollener Geisselsubstanz sieh ausflillt (Fig. 16, 17, 20,
Taf. XII). Zuweilen bildet die abgeworfene Geissel Verschlingungen
anderer Art (Fig. 21, Taf. XII). Bald flillt sich die kleine Oese
mit sehwach farbbarem lnhalt und gleiehzeitig schreitet die Ein-
rollung weiter fort (Fig. 22, 23a-c, Taf. XII). Zuletzt ist del'
ganze Stiel zu einem scheibenf6rmigen Gebilde uhrfederartig aufge-
rollt (Fig. 23 c), das vorausgehende Stadium veransehaulicht Fig. 23 b.
Das Endresultat besteht in einer vollstandigen Auflosung des ein-
gerollten Stieles, dessen Schnur bereits vorher versehwunden ist. Diet
letzten, undeutlichen, nul' noch ein mattgefarbtes Fleckchen dar-
stellenden Reste lassen sich nicht mehr sichel' yon anderen Unrein-
licbkeiten des Praparates unterseheiden.

Ebenso verganglich wie die noch nicht abgerissene Schnur sind
naturlich aueb deren Fetzen und Brucbstucke, mit denen die Geissel-
stiele zuweilen behangt sind. An del' sich einrollenden, abgeworfenen
Geissel, welche Fig. 26, Taf. XII abgebildet ist, wird man ein solcbes
Anbangsel sehen. Sie verschwinden sehr schnell und sind an ganz
eingerollten Geisseln nieht mehr zu finden.

Man vergleiche auch den Abschnitt uber die Kornchenstructur,
die ja alIer Wahrscheinlichkeit naeh auch nul' eine Zersetzungs- oder
doch wenigstens eine vorubergehende Reizerscbeinung ist. Ob die
kleinen Kornchen, welche in den aus den Geisseln entstandenen
Blaschen herumwimmeln l und jene Kornchen, welcbe zuweilen in
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den Geisseln siehtbal' sind, zusammengehoren, vermag ieh nieht zu
entscheiden. In den gefarbten Praparaten war del' sehwaeh gefarbte
Inhalt del' Oesen immel' homogen und kornchenfrei.

2. Euglena viridis.
In dem del' Geisselstructur gewidmeten ersten Capitel wurde

bereits darauf hingewiesen, dass viele Geisseln als erstes Zeichen del'
Schadigung mehr odeI' weniger aufquellen, wodurch eine Schein-
structur hervorgerufen werden kann. Diese tauscht einen dichten
Aehsenstrang und eine weniger diehte, blass gefarbte Grundmasse
VOl'. Auch auf den versehiedensten Zustanden del' Einl'ollung konnen
dureh die nebenherlaufende Quellung derartige Bilder entstehen, deren
Deutung Anfangs Schwierigkeiten bietet.

Genau wie bei Polytoma zersetzen sieh abgeworfene Geisseln
aueh hier zuweilen ohne Einrollung, jedoch seheint diese meistens
einzutreten. Lebendes Material wurde die Einrollung del' Geissel
ebenso wie bei Polytoma als Blaschenbildung erscheinen lassen. Die
Zeit, die eine Euglena - Geissel bis zur volligen Zersetzung braucht,
schatze ieh auf eine Stun de.

Ihrem eigenartigen Bau entsprechend liefern die absterbenden
Flimmergeisseln del' Euglenen hochst merkwurdige Bilder. Solange
die Geisseln noch festsitzen, rollen sie sich natiirlich nul' von del'
Spitze ein, bei abgerissenen aber kann diesel' Vorgang auch am ent-
gegengesetzten Ende odeI' von beiden gleichzeitig beginnen (Fig. 5, 6,
Taf. XI). Auch andere Versehlingungen des Fadens (Fig.4d, Taf. XI),
ahnlich wie bei Polytoma, werden beobachtet. Gewohnlich roUt sieh
die Geissel nul' 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 del' Figuren- Erklarung verstandlich sind (Fig. 3, 7
bis 13, Taf. XI).

Da die Flimmern nul' in einer Langsreihe angeordnet sind, so
fragt es sich, ob eine bestimmte Beziehung zwischen ihrer Lage und
del' Einrollungsrichtung del' Geissel besteht. Fast scheint es so zu
sein, denn man findet immer die Cilien nach allen Seiten von dem
bereits eingerollten Theil ausstrahlen (Fig. 3, 7-13, Taf. Xl).
Hieraus freilich kann man mit Sicherheit wohl nicht schliessen,
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dass die Convexitat del' Einrollung immer nach del' flimmerbesetzten
Seite del' Geissel gel'ichtet ist. Da diese selbst oft mehrfach ge-
dreht ist, so dass die CHien bald rechts, bald links und nul' selten
ganzlich auf einer Seite liegen, wie in Fig. 4 a, so konnte aqch
bei jedel' beliebigen Einrollungsrichtung doch immel' das Bild ent-
stehen, welches sich darbietet. Schon das del' ganzlichen Aufrollung
vol'ausgehende Stadium (Fig. 13) ist sehr merkwurdig und absoIider-
lich, noch mehr gilt dies aber yon vollstandig eingerollten und in
del' Zersetzung weit vorgeschrittenen Geisseln (Fig. 4f, 14-16,
Taf. XI). Sie sind in scheibenformige Gebilde mit allseitig aus-
strahlenden CHien verwandelt. Wenn die Quellung den eingerollten
Faden noch nicht durch und durch ergriffen hat, dann findet sich
in del' mattgefarbten Grundmasse auch noch ein starker gefarbter,
zusammengerollter Faden (E'ig. 14), del' Achsenstrang. In anderen
Fallen fehIt diesel', an seiner Stelle liegt vielleicht nul' noch ein
schattenhafter, etwas starker gefarbter Rest weniger stark verquollener
Geisselsubstanz (Fig. 15). Ebenso wie diese, verquellen und losen
sich auch die Cilien, so dass ihre Zahl mehr und mehr abnimmt.
Den letzten, noch sichel' bestimmbaren Rest einer abgestorbenen
Geissel stellt Fig. 16 dar. Nul' noch wenige mattgefarbte CHien
gehen yon einem kleinen Kugelchen, dem durftigen Ruckstand del'
Geisselmasse aus.

Anfang und Ende des ganzen Vorganges, die kraftige Flimmer-
geissel und del' unscheinbare Rest sehen sich so unahnlich, dass nul'
durch eine Vergleichung aller Zwischenstadien ihre Zusammengeborig-
keit sich nachweisen lasst. Hoffentlich genugen die beigegebenen
Figuren, urn aIle Zweifel zu beseitigen.

Die Endstadien del' Zersetzung (Fig. 14-16) konnte man ohne
Kenntniss des Zusammenhanges fUr selbststandige Organismen, viel-
leicht winzige Rhizopoden halten.

Es bleibt noch ubrig, darauf hinzuweisen, dass die CHien ab-
sterbender Geisseln gewohnlich nicht abgeworfen werden, sondern an
ihr haftend allmahlich sich auflosen. Nul' ganz ausnahmsweise lagen
einige abgebrochenen Cilien neben del' Geissel, ohne dass aber mit
Sicherheit ihre Zusammengehorigkeit batte festgestellt werden konnen.
Widersinnig ware ja die Vermuthung nicht, dass die Cilien, abnlich
wie das bei eintrocknenden Infusorien zuweilen sicherlich vorkommt,
yon den Geisseln abfielen.
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3. Monas Guttula.
In einem seit einigen W ochen ruhig dastehenden Heuinfus hatte

sich diesel' Organismus reichlich entwickelt, aIle Individuen waren
lebhaft bewegt. Es waren schwach verdlinnte Tropfen auf Deck-
glaser ungefahr 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 diesel' Flagellate geht dem Zerfall del' Geisseln nicht
immer eine Einrollung voraus. Solche nicht eingerollte, absterbende
Flimmergeisseln stellen die Fig. 19 u. 20, Taf. XI dare Von einem
Ende aus hat die Verquellung des Fadens begonnen, in Fig. 19 ist
sie erst etwas libel' die Halfte vorgerlickt, in Fig. 20 hat sie das
andere Ende fast erreicht. Die verquellenden Geisseln verbreitern
sich nicht bloss, sondel'll strecken sich auch betrachtlich, so dass sie,
wie ein Vergleich von Fig. 21 u. 20 zeigt, das Doppelte bis Drei-
fache ihrer ursprlinglichen Lange erreichen. In Folge diesel' Streckung
rlicken die Anfangs sehr dicht stehenden Cilien weiter auseinander;
ein Theil von ihnen wird aber wahrend del' Verquellung auch schon
gelost oder vielleicht abgeworfen.

Die Einrollung abgeworfenel' Geisseln erfolgt gewohnlich 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 gewahren wiederum ganz absonderliche Bilder
(Fig. 23-26, Taf. Xl), ein uhrfederartig aufgerollter, stark gefarbter
Faden, von dem nach allen Seiten die feinen Cilien ausstrahlen.
Allmahlich entstehen dann, durch Verquellung des Fadens und durch
theilweise Auflosung del' Cilien, solche Zersetzungsbilder (Fig. 26)
wie bei Euglena.

Ergebnisse.
Mit Hilfe del' Loffler'schen Beizungsmethode gelingt es an

den Geisseln del' Flagellaten einige hochst merkwlirdige 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, del'
mit einer oder mehreren Reihen kurzer, diinner, zugespitzter Har-
chen (CHien) besetzt ist. Einreibig ist die Flimmergeissel von
Euglena viridis, opponirt' zweireihig diejenige von Monas Guttula.

Die Pei tschengeissel besteht aus einem dicken, bisher fUr
die ganze Geissel gehaltenen und ungefal'bt allein sichtbaren homo-
genen Stiel und einer von dessen Spitze entspringenden, 2-3 mal
so langen, sehr zarten Schnur, die wie die Schnur einer Wagen-
peitsche durch die Schlage des Stieles hin- und bergescbwungen
wird. Ausser bei Polytoma sind solche Peitscbengeisseln noch bei
Bodo und Chlorogonium gefunden worden.

Obgleich bis jetzt von jeder Gattung nul' eine Species unter-
sucht wurde, so ist doch nicht zu zweifeln, dass innerbalb einer
Gattung die Geisselstructur immer die gleiche sein wird. Sie ver-
spricht deshalb ein sehr werthvolles systematisches Unterscheidungs-
merkmal zu werden, urn so wichtiger, als viele del' anderen bisher
benutzten Merkmale weniger bestandig und schwerer fixirbar sein
diirften. Del' Nachweis del' feinen Structur gelingt mit gut wirken-
del' Beize sehr leicht und sichel'.

Die Empfindlichkeit del' Geisseln, die oft erheblich gesteigert
el'scheint, aussert sich nicbt bloss darin, dass sie abgeworfen werden,
sondern auch in anderen leicht eintretenden Veranderungen, die zu
Fehlschliissen iiber die wahre Structur fUhl'en konnen.

Durch unvollstandige Quellung entstebt in den Geisseln von
Euglena eine Scheinstructur: del' mittlere, noch nicht gequollelle
Theil des Fadens erscheillt als dichter, starker sich farbender Achsell-
strang, del' aussere gequollene Theil als weniger dichte, schwach
gefarbte Grundmasse.

Bei Polytoma und Bodo ist eine nicht selten sichtbare Kornchen-
stl'uctur des Peitschenstieles ebenfalls nul' eine Folge del' Praparation.

Auch die von K iin s tl er beschriebene, damit iibereinstimmende
Strtictur del' Geisseln ist so aufzufassen.

Bei den Peitschengeisseln reisst die zarte Schnur oft ab, ihre
Bruchstiicke bleiben an den Stielen hangen und bedecken sie oft
mit eigenthiimlichen, spirillenahnlichen Anhangseln.

Niernals wurde eine Einziehung del' Geisseln in den Korper
del' Flagellaten beobachtet, immer werden unter ungiinstigen Um-
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standen die Geisseln abgeworfen, theils unverandert, theils auf ver-
scbiedenen Stadien del' Zersetzung und Verquellung.

Auch die am Korper zu kleinen Blaschen contrahirten Geisseln
losen sich noch ab, urn ganz zu zerfliessen. Del' als Verquellung
und Contraction erscheinende Vorgang besteht in einer Zusammen-
roUung del' Geissel zu osen-, ring- odeI' uhrfederartigen Gebilden.
Mit del' AufroUung ist eine Verquellung del' Geisselsubstanz, eine
Zersetzung del' Flimmern und Peitschenscbnur verbunden.

Die letzten Reste absterbender Flimmergeisseln erinnern an
winzige, rhizopodenartige Organism en und konnen leicht zu Tausch-
ungen fiihren.

Die Aufrollung del' Geisseln vollzieht sich in wenigen Minuten,
die vollstandige Zersetzung ungefahr in einer Stunde.

Bei geringer Empfindlichkeit ist die Verdiinnung des die Orga-
nismen enthaltenden WaSsel'S und langsames Eintrocknen insoferll
ohne Einfluss auf die Geisseln, als sie nicht abgeworfen werden. Die
ersten Stadien del' Verquellung del' Geisselsubstanz und Kornchell-
ausscheidungen konnen aber auch jetzt sich bemerkbar machen.

Nackte Schwarmzellen (Schwarmsporen yon Algen) schein ell
meistens ihre Cilien einzuziehen, wenn sie zur Ruhe kommen, um-
hautete Organismen dagegen abzuwerfen.
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Erktarung, der Abbildungen.
AIle Abbildungen, mit Ausnahme del' Fig. 27 u. 28 auf Taf. XII, wurden

nach Priiparaten entworfen, die nach Art del' Bakterienpriiparate durch Eintrocknen
auf dem Deckglas und anschliessende Beizung und Farbung hergestellt waren. Ge-
zeichnet wurde mit apochrom. Ocular 12 und apochrom. Zeiss'scher Oelimmersion
2 Millim., was einer Vergrosserung von 1500 entspricht. Nul' die Abbildungen 4,

5, 6, Taf. XI und 5, 14, Taf. XII wurden mit Ocular 4 gezeichnet, sind also 500-

mal vergros!lert.

Tafel XI. F Ii m mer g e i sse In.

Fig. 1-17. Euglena viridis.

Fig. 1. Eine Geissel nul' mit Fuchsin gefarbt, nicht gebeizt, keinerlei feinel'el'
Bau erkennbar.

Fig. 2. Gebeizte Flimmel'geissel del' Euglena, von deren OberfHiche ein
kleines Stiick angedeutet ist, noch ansitzend und noch nicht eingerollt. Del' Geissel-
faden ist bereits in Folge del' Praparation aufgeschwollen. (Unverdiinnt, Eintrocknen
ca. % Stunde.)

Fig. 3. Eine abgeworfene, sich einrollende Flimmergeissel theilweise vel'.
quollen und deshalb mit Scheinstructur des Achsenstranges. (Unverdiinnt, Ein-
trocknen 1/2 Stunde.)

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

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

Fig. 6. Eine weiter vorgeschrittene Einrollung von beiden Enden aus. (Oc. 4.)
Fig. 7. Eine abgeworfene, sich einrollende Geissel, die bel'eits gleichmassig

vel'quollen ist und in Folge dessen nicht eine solche Scheinstl'uctur, wie Fig. 3 u. 8,
erkennen Iii.sst. (Unverdiinnt, Eintrocknen 1/2 Stunde.)

Fig. 8. Sich einrollende Geissel mit schoner Scheinstructur, das nicht ein-
gel'oIIte Ende noch gar nicht gequollen. (Unverdiinnt, Eintl'ocknen % Stunde.)

Fig. 9. Eingerollte, noch nicht gequollene Geissel, Geisselfaden nul' massig
in Folge del' Beizung verbl'eitert, keine Structur erkennbal'. (Dasselbe Praparat
wie 7, 8 u. 12.)

Fig. 10. Eingerollte, ungequollene Geissel, VOl' del' Beiznng in heissem Wasser
abgebriiht. Man vergleiche den Text p. 192.
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Fig. 11. Bis zur Halfte eingerollte, stark, aber gleichmassig gequollene

Geissel, ohne Achsenstrang. (Unverdiinnt, Eintrocknen 1/2 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. (Unvel'diinnt, Eintrocknen 1/2 Stun de, dasselbe Praparat wie
Fig. 7-9.)

Fig. 13. Einrollung fast vollstandig, nur ein kleines Spitzchen des Geissel-
fadens ragt noch hervor, Scheinstructur deutlich. (Dasselbe Pl'aparat wie Fig. 3.)

Fig. 14-16. Weitere Stadien eingerollter und sich zersetzender Geisseln
aus demselben Praparat wie Fig. 3 u. 13. Fig. 14 mit Scheinstructur in Folge
unvollstandiger Quellung, Fig. 15 spaterer Zustand, Fig. 16 letzter, noch sicher
bestimmbarer Rest.

Fig. 17. Bruchstiick einer abgestorbenen, aber nicht eingerollten Geissel mit
einer Reihe ungleich grosser, starker gefarbter Kornchen, iiber deren Bedeutung
man den Text p. 194 vergleichen wolle. (Unverdiinnt, dasselbe Priiparat wie
Fig. 14-16.)

Fig. 18-26. Monas Guttula.

Fig. 18. A bgeworfene, yon 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
cine betrachtliche Streckung des Geisselfadens verbunden, was auch aus dern Aus-
einanderriicken der Flimmern ersichtlich ist. Ein Theil dieser ist freilich abgefallen
oder gelost.

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, 1ihnlich wie
bei Euglena" nur ohne starke Quellung und deshalb auch ohne Scheinstructur.
AIle Figuren aus einem schwach verdiinnten Praparat.

Tafel XII. P e its c hen g e i sse I n.

Fig. 1-28. Polytoma Uvella.

Fig. 1. Vorderende mit den beiden ungebeizten, gewohnlich mit Fuchsin-
lOsung geflirbten Geisseln. Die Schnur und sonstige Anhangsel sind nicht erkennbar.
(Verdiinnung 1 : 10, Eintrocknen 72 Minuten.)

Fig. 2-4. Eingerollte, an den Polytomen noch festsitzende und gebeizte
Geisseln, den in Fig. 27 dargestellten Vorgiingen entsprechend. Fig. 3 u. 4 lassen
auch das Schicksal der Peitschenschnur erkennen, die nicht mit eingerollt wird.
(Verdiinnte Priiparate.)
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Fig. 5. Ein ganzes Polytoma mit s~inen beiden Geisseln, von denen eine,
einen genau geraden Faden bildend, Stiel und Schnur nicht unterscheiden Iasst; die
andere Geissel mit kurzern Rest der abgerissenen Schnur. (Ocular 4, Verdiinnung
1 : 20, Eintrocknen 73 Minuten.)

Fig. 6. Peitschengeissel rnit dickern Stiel, sich scharf absetzender, ge-
streckter Schnur und spirillenahnlichen Anhiingseln. (Verdiinnung 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 flir die
AnhangseI. (Verdiinnung 1 : 10, Eintrocknen 72 Minuten.)

Fig. 8. Ende einer abgerissenen Geissel, deren Einrollung eben beginnt,
Schnur um den Stiel gewickelt. (Unverdiinnt, Eintrocknen ca. 1/2 Stunde.)

Fig. 9. Peitschenstiel, dessen Schnur abgerissen ist, rnit zahlreichen bakterien-
ahnlichen Bruchstiicken einer Schnur besetzt. (Verdiinnung 1":20, Eintrocknen
72 Minuten.)

Fig. 10. Geissel mit Schnur und Anhangseln, eines davon auch der Schnur
anhaftend. (Verdiinnung 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 urnwickelt, da die eigene
~chnur noch zu lang ist, urn die ganze Menge der aufgewickelten Schnur geliefert
zu haben. (Verdiinnung 1 : 10, Eintrocknen 72 Minuten.)

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

Fig. 14. Eine vollstiindige Peitschengeissel mit schon erhaltener, zierlich
gewundencr Schnur, ohne AnhiingseI. (Dasselbe Praparat wie Fig. 5, OcuI. 4.)

Fig. 15. Vorderende eines Polytorna mit beiden Geisseln, deren Stiele mit
spirillenah~lichen Fetzen von Peitschenschnuren 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. IJ2 Stunde.)

Fig. 19. Peitschengeissel mit zahlreichen bakterieniihnlichen 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 1/2 Stunde.)

Fig. 22. Weiteres Stadium der Einrollung einer abgeworfenen Geissel.
(Praparat wie vorige Figur).

Fig. 23 a-c. Schlussstadien der Einrollung, bei c nur. noch ein scheib en-
formiges Gebilde ubrig, den Bliischen der Fig. 27 entsprechend. (Dasselbe Praparat

wie Fig. 20.)
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Fig. 24. Entstehung der Anhii.ngsel des Peitschenstieles durch Verfangen

und Abreissen del' Schnur. Niiheres im Text p. 199. (Verdiinnung 1 : 20, Ein-
trocknen 75 Minuten.)

Fig. 25. Abgerissene Geissel, die ohne vorherige Einrollung ihres Stieles
zu Grunde geht; der starke Substanzverlust durch die geringere Farbung el'kennbar.
(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 del' unmittel-
bar beobachteten, als Quellung und Contraction erscheinenden Aufrollung del'
Geisseln. Zu vergleichen die Fig. 2-4.

27 a. Schnell voriibergehendes Mittelstadium, die Geisseln el'scheinen an
del' Spitze knopfig geschwollen.

27 b. In wenigen Minuten erreichtes Endstadium, die Geisseln zu klein en
Bliischen contrahirt, das linke Bliischen bereits aufschwellend.

27 c. Eine Geissel noch ausgestreckt, die andere znm Bliischen zusammen-
gezogen.

28. Weitere Veriinderung eines Geissel- Bliischens zu einer den Polytoma-
korper an Grosse iibertreffenden wasserhellen Kugel, die spiiter sich
ablOst.

Fig. 29. Bodo spec.

Ein ganzes Individuum mit schoner Peitschenstructur beider Geisseln, an del'
liingeren Schleppgeissel nur noch ein kul'zer Rest del' Schnur. Die Stiele del'
Geisseln mit Kornchenreihe, libel' die man p. 201 des Textes vergleichen wolle.

Fig. 30. Chlorogonium euchlorum.

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

L
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