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Ieh gebrauehe nicht den Ausdruck Substrat des Lebens and 
spreche auch nicht yon ,lebender Substanz% wie es JEI~SEN 1) tat, 
denn das entschiede gleichsam sehon im voraus die Frage~ ob das 
Leben ein AusfluB der Substanz ist, oder ob kS dieselbe gleiehsam 
ergreift und benutzt. Diese Frage aber haben wir keinen Grand 
hier zu berUhren. Ieh ziehe die aristotelisehe Terminologie hier 
durehaus vor. ARISTOTELES unterscheidet bekanntlieh zwisehen Sub- 
stanz and Form, zwisehen Hyle and Eidos. Dabei aber - -  and darin 
liegt das far uns Biologen Wichtige - -  ist fur ihn der Begriff ,Hyle ,  
kein feststehender, so dab die Hyle aueh Form haben kann, dab die 
Greaze zwisehen Hyle und Eidos gleichsam sehwankt, denn was in 
dem einen Falle zweifellos zur Hyle zu reehnen ist, kann bei anderer 
Betraehtangsweise als Form einer allgemeineren'Hyle gelten. Dieses 
ist uns wiehtig~ gerade bei dem vorliegenden Problem im Auge zu 
behalten. Wenn Holz oder Stein als Material eines Tisehes dient, 
so ist Holz oder S t e i n -  Hyle, and die T i s e h f o r m -  Eidos. Aber 
das Holz sowohl als auch der Stein haben ihrerseits eine mikrosko- 
pische Struktur and diese Struktur ist wiederum Eidos fUr eine all- 
gemeinere Substanz. Also in jedem gegebenen Falle ist dig Grenz% 
was man als Substanz ansieht, anzugeben. Im gegebenen Falle sehen 
wir als Substanz das lebende Protoplasma mit Ausschlul] des Kerns 

t) JENSEN, P., Uber den Aggregatzustand des Muskels and der lebenden 
Substanzen iiberhaupt. PFLUGER8 Arch. Bd. 80. 1900. 
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an. Wir untersuchen es an einer F o r a m i n i f e r e -  Astrorhiza. ~icht 
alle lebende Substanz ist dem Plasma yon Ast~vrhixa gleich, abet 
dennoeh lassen sieh einige Formeigenschaften vielleicht aller Lebe- 
wesen aus den allgemeinen Charaktereigenschaften des Plasmas, das 
auch bei Astrorhixa zutage tritt, erkliiren. Wie eine Marmorstatue, 
weil sie aus Marmor ist, bestimmte Formeigenschaftcn haben wird 
im Vergleich zu einer Bronzefigur, so schlieBt das Material, welches 
wir am Plasma haben, einige Formeigenschaften ein und die andern 
aus. Deswegen ist es uns wichtig, dieses Material zu kennen. 

Die Foraminifere Astrorhiza kommt an der Zoologischen Station 
yon K r i s t i n e b e r g  nicht selten vor. Die Exemplare errcichen eine 
- -  fUr ein einzelliges Tier - -  ungeheure GrSBe yon 0,5--1 cm im 
Durchmesser. Der LiebenswUrdigkeit des Herrn Dr. OESTERGREN 
verdanke ich das Material, das ich hier an einer gut eingerichteten 
Station verarbeiten konnte, wiihrend VERWORN und JENSEN zum 
Zwecke ~ihnlicher Untersuchungen ans Rote Meer reisen muBten, um 
an Orbitolites Rhnliche Fragen in ungtinstigen Verhaltnissen zu li~sen. 
Freilich war ich, als ieh an die Arbeit am lebenden Material trat, 
wenig auf die Verarbeitung iihnlieher Fragen vorgebildet. Die Biblio- 
thek der Station, die reich an systematisehen Werken ist, enthielt 
nur weniges, was mir zur LSsung meiner Aufgabe dienlich sein 
kSnnte. So wurde denn manches Experiment unnUtz gemacht, da 
es nichts weiter war als eine Wiederholung schon frUher vollftihrter 
Versuehe, manehes unterlassen, was leicht gemacht w~tre. 

Astr'orhi~a kommt in Tiefen yon 20--40 Faden im Schlamme 
vor. Ihr GehRuse besteht aus Sehlamm und Sand. In Aquarien ge- 
bracht, entfaltet sie bald ein reiches Pseudopodiennetz, an dem man 
gut K~irnchenstr~imung" beobachten kann. Dieses alles konnten abet 
auch VERWOIr 1) und JENSEN2) an Orbitolites sehen, die unserer 
Astrorhiza nicht an Gr(iBe nachsteht. Ich w~ire auch nieht an meine 
Arbeit herangetreten, wenn es mir nicht gelungen wRre, etwas zu 
erlangen, was die frtiheren Untersucher nicht konnten - -  n~tmlich das 
Tier aas der Schale herauszulocken. 

ErhShung der Temperatur in den Aquarien ni~mlich scheint die 
Ursaehe zu sein, weswegen das Tier sein Gehiiuse verliiBt. Wenig- 
stens bemerkte ieh diese Erseheinung gerade an sehr heii~en Tagen, 

1) u Die Bewegung der lebenden Substanz. Jena 1891. 
2) JE~SEN, I.C. 
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w~ihrend welcher es mir nieht gelang~ das Wasser genUgend kalt zu 
halten; doeh mSgen aueh andere sch~tdigende EinfiUsse dasselbe Re- 
sultat hervorrafen. Astrorhiza~ in reinem Wasser ohne Schlamm ge- 
halten, verli~Bt also ihr Gehiiuse und liegt dann als mindestens 1/2 cm 
groBer Plasmaklumpen da. Soviel ieh weiB, war es noch nie einem 
Forscher vergSnnt gewesen 7 so groBe Massen nackten tierischen Plas- 
mas unter der Hand zu haben. Der Kern liiBt sich mit bloBem 
Auge unterscheiden. Man kann eine solche Riesenzelle zwischen 
die Finger nehmen and durch  d i r e k t e  Ber t ihrunff  s ich  v o n d e r  
K l e b r i g k e i t  and Zi~hf lUss igkei t  ih res  P l a s m a s  Uberzeugen .  

Diese Plasmaklumpen senden strahlenfSrmige Pseudopodien aus, 
and zwar allseitig und radial (Tar. II[ Fig. 8, 9, Taf. IV Fig. 10)7 was 
ich bei beschalten Formen hie beobachtet babe, da letztere~ wie wir 
sehen werden, hie mehr als drei StrahlenbUndel aussenden (Tar. IV 
Fig. 13, 14). 

Diese naekten Astrorhizen gehcn sogleich nach Verlassen ihrer 
alten Schale daran~ eine neue zu bauen, wobei sie den Schlamm 
tiber sieh anh:~tufen und ihn dann vielleicht direkt an den KSrper 
kleben, oder ihn zuerst ins Innere des Plasmas aufnehmen, vielleicht 
auch sowohl das eine wie das andere tun. Jedenfalls bante das Tier 
im Aquarium sich zuerst die RUckenschale. Die Ventralfi~iche blieb 
nach 3 Tagen noch nackt, um so mehr, als sie stellenweise am Glase 
festklebte. Das Tier wendete sich nieht am. Eine Fortbewegung 
des ganzen Tieres in irgendeiner Richtung land wi~hrend des Geh~tnse= 
baues nicht statt and, wie erw~,ihnt~ waren alle Pseudopodien radial 
in den verschiedensten Richtungen ausgestreckt, ohne dab eine ein 
bestimmtes Ubergewicht erlangte. 

Das Auskriechen aus der alten Sehale ist gleichfalls sehr lehr- 
reich. Das Tier sender ein ungewShnlieh groBes, dickes Pseudo- 
podienbUndel nur aus einer Offnung hinaus (Tar. III Fig. 3, 4)7 be- 
festigt das eine Ende des BUndels an irgendeinen Gegenstand und 
zieht dann dutch Kontraktion ihrer Pseudopodien den ganzen Plas- 
maleib aus der Schale. Zuletzt folgen noch die letzten Pseudopodien= 
bUndel. Einige Reste des Plasmas bleiben in der Schale zurUck. 

Die Scha le  ist  n ieh t  f o r m k o n s t a n t ,  d. h. die neue Schale 
unterscheidet sich oft betriichtlich yon der frilheren. 

In einigen Fiillen~ wo das Tier schon im Begriff wary die Schale 
zu verlassen, d. h. wo ein Teil des KSrpers schon auBerhalb der 
Schale lag, abet das Wasser im Aquarium arm an Sauerstoff wurde~ 
�9 besann, sieh das Tier und kroch in seine alte Schale zurUck. 

15" 
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Es l i e g t  die  F r a g e  nahe ,  ob n icht  die h ie r  und da be-  
s c h r i e b e n e n  F o r a m i n i f e r a  nuda so lche  D u r c h g a n g s s t a d i e n  
b e s c h a l t e r  F o r a m i n i f c r c n  sind,  so z. B. Protogenes, Pantomyxa, 
Biomyxa, Arach~ula, Rhizoplasma, Dictyomyxa, Myxodictium u. a. 
L(YHE 1) h~tlt diese Formen fUr Vermehrungsstadien, doch zeig'te die 
nackte Astrorhiza auf Schnitten einen ruhcuden, mit dicker Kern- 
membran umgebenen Kern (Tar. VI Fig. 26, 27). 

FUr das F e h l e n  e ine r  F o r m k o n s t a n z  sprechen auBer den oben 
erwahnten Beobachtungen, wonach Astrorhixa jedcsmal ihr Geh~tuse 
nach neucn Umrissen baut, noch Regenerationsversuche. Zu dicsem 
Zwecke schnitt ich dem beschalten Tiere einige Radicn ab (Taft III 
Fig. 5). Diese Radien nun wurden nicht ersetzt, sondern die ()ffnung 
einfach verschlossen. Wit haben also an Astrorhixa ein Tier mit un- 
konstanten oder sehr variierenden, wenn night zufiilligen KSrperkon- 
turen vor uns, iihnlich wig wir das bei den meisten Schwi~mmen sehen. 

Setzt man die aus der Schale herausgekrochene Astrorhixa in 
reines Wasser, dem kein Sehlamm beigemischt ist, so rundet sich das 
Plasma oft nach einer Zeit der Bewegung ab, nimmt den Charakter 
eines mehr oder weniger abgerundeten Klumpens an und umgibt 
sich mit einer ziemlieh zahen Haut. 

Ich glaubte zuerst, daI~ das Verlassen der Schale mit der Yer- 
mehrung der Astrorhixa zusammenhi~ngt. Sehnitte, die ieh durch 
diese Stadien gemaeht habe, zeigten aber alle einen ruhenden Kern. 
Das Verlassen der alten Schale und der Bau einer neuen scheint im 
Leben der Aslrorhixa sieh tifters zu wiederholen. Soviel ich 
weiB, ist nights "~hnliches bisher fur Protozoen bescbrieben worden, 
deren Sehalen immer, gleieh deneu der Mollusken, dem Tiere lebens- 
liinglich gegeben schienen. 

An der Oberfli~ehe der Pseudopodien wird immerwi~hrend eine 
klebrige, hautartigeMasse abgesehieden, mit welcher das Tier seine 
Beute fangt und auch das Material zum Bau seiner Schale sammelt. 
Hat man eine Astrorhixa einen Tag tiber in einer Sehale gelassen, 
auf deren Grund eine dUnne, staubahnliehe Schlammschicht gelasseu 
worden ist, so erkennt man leieht die Spuren der Astrurhixa. W~th- 
rend der 24 Stunden schreitet sic meist nicht in einer bestimmten 
Richtung fork, sondern hat ein bestimmtes Feld yon ungeflihr 25 cm 
Durehmesser yon kreisF6rmiger oder elliptischer Form reingefegt 
Taf. III Fig. 1), indem die Schlammtcile an den Pseudopodien hiingen 

l) LOHE, Protozoen in: LA•G, Handbuch der Morphologie. 1913. 
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geblieben waren. Am Rande eines solchen Feldes findet man oft Spu- 
render  verzweigten Pseudopodien (Taf. III Fig. 2). Diese Spuren be- 
stehen aus Schlamm, welcher durch Schleim zusammengehalten wird. 
Die feinen~ verzweigten, sehleimigen, hautarti~ verhiirteten Pseudo- 
podienspuren kleben am GlasgefiiBe lest. Diese Ausscheidungen sind 7 
wie es seheint, mit denen identisch, welche immer ganze Pseudopodien- 
btindel bedecken, so dab vicle Fibrillen zusammen gleichsam wie in 
einem Futterale zu liegen scheinen. AuBerdem findet man noch 
direkte Plasmareste. 

Die  GriiBe de r  v o r l i e g e n d e n  P l a s m a k l u m p e n  e r l a u b t  
es~ d i r e k t  und z w e i f e l l o s  ihre  K o n s i s t e n z  f e s t z u s t e l l e n  - -  
sie ist  zi ihfl t issig.  Die ZiihflUssiffkeit des Plasmas wird ja  yon 
den meisten Forsehern angenommen, bier aber kann man sich mit 
seinem Tastgeftlhl yon derselben Uberzeugen. Der Streit tiber die 
flUssige oder feste Konsistenz des Plasmas verliert Uberhaupt an 
Interesse~ da die neueren physikalisehen Anschauungen Uber Aggregat- 
zustiinde keinen durchgreifenden Unterschied zwischen ,fiUssig, und 
�9 fest~ weder theoretisch noch praktisch~ anerkennen. Das Plasma 
ftihlt sich, zwischen den Fingern gehalten~ wie eine zahe, klebrige 
FlUssigkeit an, ungeF~thr wie Honig. 

Die  m i k r o s k o p i s c h e  S t r u k t u r  s c h e i n t  s e l b s t  bei s t a r k e r  
Ve rg rSBerung  h o m o g e n  zu sein. Es genUgt aber, einen kleinen 
Druck mit dem Deekglase auf das Plasma oder ein Pseudopodium 
der lebenden Astrorhiza zu vollfUhren - -  und sogleieh nimmt jeder 
Faden eine charakteristische Schaumstruktur an, wobei sich Wabe 
an Wabe reiht~ genau den Bildern entspreehend, welche durch 
Bi~TSCHLIS 1) berUhmte Untersuchungen so bekannt geworden sind. 
Sehon VERWORS 2) und nach ihm HARD~ a) haben naehgewiesen, dab 
die Sehaumstruktur ein besonderes Merkmal des absterbenden Plas- 
mas ist, besonders nach kontraktoriseher Erregung. Das lebende 
Plasma ist sehr empfindlieh auf Druek, die K6rnchenstriimung hSrt 
sogleich auf und augenblicklich koaguliert es zur charakteristischen 
Schaumstruktur. 

Die lebende Substanz ist also bei Astrorhiza zithflttssig. Sie 
bildet an der Oberfliiehe eine Haut. Die oberfl~tchliche, hautbildende 

t) BOTSCHLJ, 0., Untersuchungen tiber mikroskopische Sch~ume und das 
Protoplasma. Leipzig 1892. 

2) VERWORN, Die Bewegung der lebenden Substanz. Jena 1892. 
8) HARDY, W., On the Structure of Cell Protoplasm. Journ. of Physiol. Cam- 

bridge. Vol. 24. 1899. 
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Schieht ist bei BerUhrung klebrig. Ob auch das innere Plasma es 
ist, ist experimentell schwer nachzuweisen. Gleitet man aber tiber 
die dickere Hautsehieht einer naekten Astrorhiza mit einem Spatel 
sehr vorsiehtig hin, so braucht die Substanz nieht anzukleben; ein 
etwas st~irkerer Reiz aber, oder vielleicht eine Verletzung, ruft das 
Ankleben des Plasmas an der Nadel oder einem beliebigen Instru- 
mente hervor. Ist diese Anklebung zustande gekommen, so l~tBt sich 
das Plasma in lange F~iden ausziehen. Etwas -~hnliehes konnte 
RI-IUMBLER 1) mit Difflugia machen. B~TSCHLI 2) bestreitet die Ad- 
h~tsion der AmiJben. JENSEN 3) bemerkte, dab Amtiben oft durch den 
Strom einer Pipette nicht mitgerissen werden. Bei Astrorhiza klebt 
der schalenloseKSrper oft ganz lest am Objektglase an, und wenn 
man ihn losreiBen will, geht es nieht ohne L~ision, und das ange- 
klebte Plasma zieht sieh in F~tden aus. Aueh kleine PlasmastUcke, 
die in die Pipette gezogen werden~ kleben sog'leich am Glase der 
Pipette fest. 

Die Klebrigkeit l~iBt sieh bier wiederum ganz direkt ohne Mikro- 
skop beobaehten. Auf ihr beruht das VermSgen der Astrorhiza, 
wie wit gleich sehen werden, mit den Pseudopodien festzukleben und 
den ganzen KSrper hinter sich zu ziehen. 

Die F~th igke i t  k l e b r i g  zu w e r d e n  und in F i b r i l l e n  zu 
ze r f a l l en ,  seheint mehr der ~tuBeren Schicht eigentUmlich zu sein. 
Ist die ~tufiere Sehieht einer naekten Astrorhiza besch~idigt, so flieBt 
das innere Plasma in Form einer Wolke heraus, keine F~tden 
bildend - -  eine Kaskade ohne RUckkehr des Stromes. Diese Art 
des Austrittes erinnert nieht im mindesten an die  Pseudopodien- 
bildung, wo jedes Pseudopodium peripher immer dtinner wird. 

DiG auBergewShnliehe GrSl]e der Astrorhixa-Zelle erlaubt es, ein 
sehr lehrreiches Experiment mit ihrem Plasma zu machen. Man 
k a n n  d a s s e l b e  mit  e ine r  lqadel  oder  P i n z e t t e  ber t ihren und 
d a n n ,  da es f e s t k l e b t ,  in der  L~tnge h e r a u s z i e h e n .  I n fo lge  
der  Z~th igkei t  k a n n  man a u f  so lche  W e i s e  l a n g e  F~den  er-  
ha l ten .  Wiederholt man diese Bewegung, d. h. rtihrt oder richtiger 
k lop f t  man g l e i c h s a m  das Plasma mit der Nadel durch ,  so zer- 
f~illt es ganz  in l a n g e  F~tden (Taf. V Fig. 20). Das ganze Plasma 

l) ]:~HUMBLER, Physikalische Analyse yon Lebenserscheinungen der Zelle. 
Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 7. :1898. 

2) BUTSCHLI, I. e. 
3) JE~'SEN, Untersuehungen tiber Protoplasmameehanik. Arch. f. d. ges. 

Physiol. Bd. 87. 1901. 
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scheint so in Fibrillen Ubergehen zu kSnnen. Unter dem Mikroskop 
sieht man lange Fibrillen, die dutch das ganze Plasma ununterbrochen 
hindurchziehen (Taf. V Fig. 21). Um die Fibrillen liegt Ubriggeblie- 
benes Plasma, das noch nicht in Fibrillensubstanz Ubergefiihrt worden 
ist, und das man mit dem Sarkoplasma der Muskeln homologisieren 
kann. Jeder Tropfen des Plasmas l~il]t sieh so in Fiiden ausziehen. 
blattlrlich stirbt das Plasma gleich darauf ab, aber die F~thigkeit, zu 
kleben und in Fibrillen zu zerfallen, ist keine Eigenscbaft des toted 
Plasmas, sondern nur dem lebenden eigenttimlich. Die Fibrillen eines 
in die Liinge ausgezogenen Plasmaklumpens sind so fein, dal~ man yon 
einer ultrafibrilliiren Struktur im Sinne I{EIDENHAINS sprechen ktinnte. 

Es folgt aber aus dem allen, dal~ d ie  F i~higkei t  in F i b r i l l e n  
zu z e r f a l l e n  n i e h t  au f  e i n e r  v o r g e b i l d e t e n  S t r u k t u r ,  d. h. 
im Plasma priiexistierenden kleinen Fibrillen b e s t e h t ,  s o n d e r n  
e r s t  dureh  da s  A u s z i e h e n  des  P l a s m a s  z u s t a n d e  kommt.  
Uberall, we ein Plasma yon iibnlicher Konsistenz wie bei Astrorhiza 
aktiv oder passiv gedehnt wird, zert~zillt es in Fibrillen. Die Fibril- 
len ktinnen an der 0berfliiche liegen oder durch die Zelle hindurch 
verlaufen, wie wir sahen. Aueh in quergestreiften Muskeln finden 
wir ein Sarkoplasma and die Fibrillen. In das Gebiet der Fibrillen 
gehSrt auch die aehromatische Spindel, die elastischen Fibrillen im 
Periblast yon Euglena~), bei Trypanosomen, bei Wimpern usw. 

Ktinstlieh dutch Klopfen des Plasmas gebildete Fibrillen kon- 
trahieren nieht, wohl abet, wenn sie vom Tiere selbst gebildet 
werden, d. h. noch leben. Die Kontraktion ist demnaeh keine reine 
Folge der Elastizit~tt, sondern bedarf einer vorhergehenden Erregung. 

Ganze Faserbtindel, die sich frei herausgestreekt haben, sich 
dann distal befestigen, ziehen sich, wenn man sie an ihrem distalen 
Ende, d. h. an ihrer Anheftungsstelle, abl0st oder durehschneidet, 
auf die Hiilfte zusammen. 

Viel interessanter nnd eigenartiger abet ist die schnelle~ momen- 
tane Kontraktion, die wir bei normaler Bewegung and beim Experi- 
ment beobachten kiinnen. Die Pseudopodien werden lang aus- 
gestreckt, 5- -6mal  so lang wie der KSrper der Rhizopode. Die 
Enden der fadenziehenden Substanz machen kreisf(irmige, tastende 
Bewegungen (Taf. IV Fig. 16) - -  man ware geneigt, yon Versuch nnd 
Irrtum zu sprechen - -  endlich kleben sie am Snbstrate (im gegebenen 

1) iNach HA~BUR(~R, Smdien fiber Euglena Ehrenbergii, insbesondere fiber 
die Kiirperhfille. Sitzber. d. Akad. Heidelberg. 4. Abt. Math.-Naturw. Kl. 1911. 
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Falle am Glase) lest, oder vielleicht auch bilden sie einen Saugnapf. 
Man sieht das Ende des Fadens erweitert und verdickt (Taf. IV 
Fig. 15). Diese Bewegungen erinnern sehr an diejenigen der Seeigel- 
fU~chen. Die Fiiden, welche bis zu dieser Zei t  nicht gespannt sein 
konnten, da sie tastend and frei sich ins Wasser hinausstreckten, 
erscheinen gleich darauf als stark gespannte Saiten. Zwischen den 
Fibrillen sieht man Plasmabewegung in Form yon Tropfen, die wie 
AmSben an den Fiiden herumkriechen. Wie erwiihnt, liel3e sich 
dieses Plasma mit dem Sarkoplasma der Muskeln vergleichen. 

bIun geschieht die Fortbewcgung der Astrorhiza sehr regel- 
miiBig. Gewiihnlieh spannt sie ihre Pseudopodien dutch drei 
()ffnungen in drei verschiedenen Richtungcn aus. Durchschneidet 
man die Anheftungsstelle eines dieser drei PseudopodienbUschel, so kon- 
trahieren die zwei anderen so sehnell~ dab das Tier gleichsam vor- 
warts geschleudert wird (Taf. IV Fig. 13). Diese blitzschnelle Kon- 
traktion ist bisher fur Pseudopodicn nicht bekannt, aul]er einer Be- 
obachtung" ENGELMANNS 1) (1871) an der Heliozoe Acanthocystis, wo 
er auch blitzschnelle, an Muskelkontraktion erinnernde VerkUrzung 
yon fadenf(irmigen Pseudopodien beschreibt und sie als Myopodien 
den Ubrigen langsam kontrahierenden Pseudopodien gegenliberstellt. 
Diese Beobachtung war nachher hie wieder bestiitigt worden und ist 
deswegen wohl vergessen. 

Wir sehcn, dab eine so bedeutende Zugfestigkeit des Plasmas 
mit einem ziihfiUssigen Aggregatzustande wohl vereinbar ist. Es sind 
hier die Oberfiiichenschiehten, die elastiseh and formgebend sind. 

Zwisehen dem Plasma der Rhizopoden and demjenigen der 
Lobosa ist kein prinzipieller Unterschied, trotzdem die Bewegungs- 
art beider als grundverschieden erscheint. Ftir das Verst~tndnis der 
Muskelkontraktion aber haben gerade unsere fibrillenbildenden Fora- 
miniferen viel mehr Interesse, als die Loben bildenden, Font~inen pro- 
duzierenden oder sich rollend fortbewegenden Am(iben. Bei den 
t~eticulosa und mit ihnen bei Astrorhiza bilden die Pseudopodien ziihe 
Aehsenstiele, auf welchen kernlose Plasmaklumpen amSbenartig 
herumkriechen. Eine klebrige, fadenziehende Substanz kommt allen 
Testaeeen zu; Astrorhiza bildet das Ende einer Reihe, ihr Plasma 
ist das klebrigste, das wir kennen, und das elastischste. 

In I)bereinstimmung damit erweist sieh ein solches Fibrillen- 

11 ENGELMAI~N, zitiert nach BLEDERMANN, W., Vergloichende Physiologie 
der irritablen Substanzen. Ergebn. d. Physiologie. 8. Jahrg. 1909. 
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bUndel bei Astrorhiza als doppelbrechend (Taf. VI Fig. 28), wiihrend 
es das umgebende Plasma nicht ist. Wir wissen schon seit langem, 
dab nicht nur feste Kiirper doppelbrechend sind. So drehcn nach 
ENGELMANN l) alle Substanzen, in welchen Spannungen auftreten, die 
Polarisationsebene des Lichtes. So sind auch die FibrillenbUndel yon 
Astrorhixa optisch einachsig und ihre optische Achse liegt in der 
Richtang der VerkUrzung. Eine Polarisation des Lichtes fUr Pseudo- 
podien erw~thnt AWERI~ZEF 2) ftir Actinosphaerium. E~GELMANN a) und 
AWERINZEF 4) haben far AmSben und StiBwasserrhizopoden keine solche 
Doppelbrechung finden kSnnen. 

Wenn das Studium der Kontraktion der Fibrillen bei Astrorhixa 
einiges Licht auf die Kontraktion der Muskeln wirft und auch an 
und ftir sich vielleicht ftir eine physikalische Analyse durehsichtiger 
ist, so ist das Aussenden yon Pseudopodien bei Astrorhiza ein so 
eigenartig komplizierter Akt, dab er nut mit groBer Vergewaltigung 
unter ein fur die AmSben aufgestelltes Schema g'ebracht werden kann. 

Die Pseudopodienf~tden sind sehr dUnn lind geben eine Menge 
Seiteniiste ab, die immer dtinner werden (Tar. IV Fig. 17). Die ~tul]er- 
sten Enden dieser baumartigen Verzweigungen machen jene oben er- 
withnten tastenden Bewegungen. Diese Bewegungen lassen sieh viel- 
leicht unter die Regel des Versuchs and Irrtums bringen. Zaletzt, wenn 
das Fibrillenende ein geeignetes Substrat gefunden hat, klebt es an 
demselben an. Es ist nut das i~uBerste Ende der Fibrille, welches 
sieh befestigt. Ob die Befestigung dutch Bildung eines Saugnapfes 
oder durch die Klebrigkeit des Plasmas gesehieht, ist nicht zu unter- 
scheiden. Jedenfalls sind die Enden erweitert und liegen dem Glase 
in Form yon fiachen Erweiterungen an. Diese Befestigung ist sehr 
vollkommen, was aueh dadurch bewiesen wird, dab bei sehnellem 
Einziehen der Pseudopodien die Fibrillen oft durehreiBen, wobei die 
distalen Enden an dam Glase kleben bleibenS). Untersucht man die 
Spuren, wo eine Astrorhixa den Tag vorher gekroehen ist, so findet 
man massenweise solehe verlorene'PlasmaklUmpchen. 

l) ENGELI~IANN, Physiologic der Protoplasma- und Flimmcrbewegung. HER- 
)~AN.~S Handbueh d. Physiol. Bd. 1. Teil 1. 1879. 

2) AWERINZEF, Rhizopoda des Sii6wassers. Tray. Soc. Imp. Natur. St. P6ters- 
bourg. T. 36. Livr. 2. 1906. p. 9. 

3) ENGELMANN, Kontraktilitiit und Doppclbrechung. Arch. f. d. ges. Physiol. 
Bd. 11. 1875. 

4) AWERINZEF, 1. C. 
5) Auch darin besteht ~,hnlichkeit mit den SaugfiiBen der Secigel, die, wenn 

man den Seeigel schnell ergreift, abreiBen und am Glase kleben bleiben. 
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Die Pseudopodien also kriechen nicht liings des Substrats, 
sondern werden in das Wasser frei hinaus entwickelt. Kontraktilitat 
tritt erst ein, wenn sic befestigt sind. Dann erscheinen sic sogleieh 
gespannt. Sonst geht die Involution der Fibrille den umgekehrten 
Weg', indem zuerst die letzten Verzweigungen zurUckgezogen werden, 
dann die grSBeren usw., bis n u r d e r  Hauptstamm tibrig bleibt. 

Wit haben es hier bei den stets neuen Verzweigungen und 
Teilungen der Pseudopodien mit einer Metastruktur im Sinne yon 
~IEIDESI'HAI~ ZU tun, denn die Fibrille spaltet sieh distal in immer 
neue Fibrillen (Tar. IV Fig. 17), nut dab diese Metastruktur hier vor 
unseren Augen entsteht und wiedcr vergeht, also keine prKformierte 
ist, wie die yon W. Roux also benannte. Dieses Faktum erkl~trt 
vielleieht auch den Charakter der Metastrukturen der Muskeln. 

Die Fortbewegung des ganzen Tieres gesehieht in der Weiss, 
dab es entweder nut aus einem Radius (aus einer ()ffnung) Pseudo- 
podicn aussendet, die befestigt, sich spannen und bei Kontraktion 
die Schale nach sieh ziehen (Tat'. IV Fig. 11), oder es werden Pseudo- 
podien in zwei Richtungen ausgesandt (Tar. IV Fig. 12), oder endlich 
in drei entgegengesetzten (Tar. IV Fig. 13, 14), wobei die hinteren 
Pseudopodien eingezogen werden und die beiden vorderen BUndel 
das Tier vorsehnellen lassen. Die Kontraktilitiit der Fibrillen h~rt 
gleich naeh dem Tode auf, obgleich das Plasma noch zi~h und dehn- 
bar ist and sich in F~tden ansziehen l~tBt. 

DELLINGER 1) nimmt kontraktile Elemente auch im Amiibenplasma 
an. Mir scheint es, dab die Form der Pseudopodien yon der Ziihig- 
keit des Plasmas abhi~ngt: dUnnflUssiges Plasma ist lobos~ zi~hfitissig'es 
ist fibrillar und kontraktil. ~ur  Plasma yon der Konsistenz der 
Pseudopodien von Astrorhiza beleuehtet deswegen die Kontraktions- 
prozesse bei Muskeln and Cilien. 

Uber die sogenannte Kiirnchenstr(imung l~tl3t sich folgendes sagen. 
Auf den Fibrillen der Pseudopodien bewegen sich kleine Plasma- 
klUmpchen, die einen zentripetal, die andern zentrifugal. Sic besorgen 
die Verdauung and transportieren die Sandk(irner usw. in das Inhere 
des K(irpers. Jedes kleinsteKltimpchen ~handelt, im einzelnen wie eine 
ganze Ami~be: autwortet selbst~tndig auf Chemotaxis, was wit bei dem 
�9 Fangenr and UmfiieBen yon ~Nahrungspartikeln sehen. - -  Wir lassen 
die Frage often, inwieweit ihre Bewegungen durch RHUMBLERS Schema 
erklKrt werden. 

1) ~DELLINC-E'a, OR., Locomotion of Amoeba and allied forms. Journ. Exper. 
Zool. V'ol. 3. 1906. 
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Oft vereinen sich die A s t r o r h i z e n  gruppenweise zu 2--5  StUck 
untereinander mit den Pseudopodien (Tar. III Fig. 6, 7), wie es fur 
Foraminiferen 5fters beschriebcn worden ist. Das Plasma in den 
Pseadopodien selbst scheint yon dem einen Individuum in das andere 
zu flicBen. 

Die ausgestreckten Fibrillen kSnnen wieder mit der ganzen 
Pseudopodie zurUckgezogen werden und einschmelzen. Das  E in -  
s c h m e l z e n  der  P s e u d o p o d i e n  ist  n i ch t  mit  d e r K o n t r a k t i o n  
iden t i sch .  Beim Einschmelzen verschwindet die fibrillare Struktur 
wieder spurlos. Die Fibrillen liisen sich gleichsam im Plasma auf. 

Somit sind nicht pri~formierte Metastrukturen die Ursache der 
Fibrillenbildung, sondern die fibrillate Metastruktur entsteht jedes- 
real aus dem Plasma neu~ als direkte Folge der allgemeinen physi- 
kalischen Eigenschaften des Plasmas. 

Die beschriebenen Fibrillen sind wobl der Straktur nach im 
ganzen mit andern elastischen Fasern bei Protozoen wesensgleich. 
So mit den Fibrillen der Flagellaten (Euglena, HAMBURGER 1), aber 
auch bei Geil]eln und Cilien der Infusorien, den Schwanzfiiden der 
Spermatozoen, die fibrillar gebaut sind (BALLOWITZ). Alle diese Orga- 
nellen oder richtiger Organe weisen die Eigenschaften der Fibrillen 
von Astrorhi~a auf. 

Wir haben also Fibrillen and tiber diese herlaufende K~rn- 
chen. Dort~ wo die Fibrillen ins Innere des Plasmas eintreten, 
werden sie allseitig vom Plasma umgeben. W e l c h e  T e i l e  s ind 
nun d ie  k o n t r a k t i l e n ?  Da die Fibrillen selbst auch nach Kon- 
traktion noch gespannt erscheinen und keine Wellenlinie bilden, so 
sind sie es wohl selbst, die kontrahicren. :Nur die Enden der Pseudo- 
podien, welche regelm~Bige Schwingungen vollftihren, ahneln in 
allem schwingenden GeiBeln; so da[~ bier die Idee auftreten kann 7 
daI~ der elastische Faden hier yon andern kontraktilen Elementen 
bin und her gependelt wird. Solche Elemente kSnnen nur die 
PlasmaklUmpchen sein. Ob die Reizleitung yon den Fibrillen sclbst 
besorgt wird~ oder von der isotropischen Substanz, wie es ENGEL- 
~IA.~N glaubt, also im gegebenen Falle yon den PlasmaklUmpchen, 
lasse ich dahingestellt sein. 

Das Ende der Fibrillen hat also durchaus Ahnlichkeit mit Cilien 
und funktioniert wie sie. Sie kSnncn ja  bekanntlich auch bei vielen 
Arten eingezogen und eingeschmolzen werden. Das Plasmamaterial 

1 HAMBURGER~ 1. C. 
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yon Astrorhixa ist aber dasjenige, woraus wir uns Mnskeln und 
Nerven hervorgegangen denken kiinnen. Die Expansion des Muskels 
ist auch ein aktiver Vorgang. Auch horizontal liegende Muskeln, 
ja  auch einzelne Muskelfasern~ an denen kein Zug ausgetibt wird, 
verliingern sich nach VerkUrzung wieder yon selbst (HI~RTHLE)I). 

Nun kSnnte unser Objekt endlich auch einig'es Licht anf die 
Ursache der Plasmabewegung tiberhaupt werfen. Die Oberfiachen- 
spannungstheorie ist heutzutage ziemlich verbreitet. Eigentlich be- 
sagt diese Theorie, wenn man sie auf ihr Wesen zurUckftihrt, herz- 
lieh wenig. DaB dort, wo Plasma sich hervorwSlbt~ oder eine 
Pseudopodie sieh bildet, die Oberfii~ehenspannung verringert sein 
mul], versteht sich eigentlich yon selbst, sonst kSnnte nattirlich kein 
Austritt des Plasmas vor sich gehen. Die Oberfii~chenspannungs- 
theorie besagt eigentlich etwas ganz allgemeines. Es kommt nur 
darauf an, ob.die Ursaehe einer Verminderung der Plasmaspannung' 
yon auBen zufiillig induziert wird, oder ob die Lokalisation sine ge- 
wisse Zweckmi~Bigkeit bekundet. Es kommt mit einem Worte wie- 
derum, wie tiberall in der Morphologie, auf die Frage der Lokalisation 
der Vorg~nge an. An und fUr sich kiinnen wir j a  immer bei jeder 
Plasmabewegung yon verringerter Oberfi~ichenspannung sprechen, nm 
so mehr, als wir die Oberfii~ehenspannung nicht messen und des- 
wegen nicht kontrollieren kSnnen. Leider hat RnUMBLER sieh Uber- 
all mit Modellen begnUgt, aber nirgends selbst die Oberfiiichenspannung 
am lebenden Objekt zu verandern gesueht, obgleich ihm mit dem 
ihm eigenen Scharfbliek der Mangel der Modellmethode wohl be- 
kannt ist. 

Uns interessiert nun folgendes Problem: Wenn das Plasma aus 
der Sehale herausgetreten ist, umgibt es sich allseitig radiar mit einem 
Pseudopodienkranze. Das dauert so lange, bis die Sehale entstanden ist. 
Die besehalten Formen senden, soviel ich gesehen habe, nur aus 
einer, zwei oder hSchstens drei Offnnngen gleiehzeitig Pseudopodien- 
bUndel, und immer unter gewissen Winkeln. Aus ganz entgegen- 
gesetzten Enden werden Pseudopodienbtindel nur dann herausgestreckt, 
wenn das Tier die Schale verli~i~t. Die Verschiedenheit dieses Ver- 
haltens ist schwer dutch zufitllige Oberfl~tchenspannungsdifferenzen 
zu erkl~tren, wenn sic nicht yon inhen bedingt sind. 

•aeh solchen Andeutungen und bedenkend, dab die Fiihigkeit 
zur spontanen Lokalisation morphologiseber Vorgiinge gewil~ sehon auf 

l) HOI~THr,E, K., Uber die Struktur der quergestreiften Muskelfasern yon 
Hydrophilen im ruhenden und tiitigen Zustand. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 126. 
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der niedrigsten Stufe des Lebens vorhanden sein mul3, halte ieh die 
ausschlieBliche Induzierung yon auBen far Astrorhiza im gegebenen 
Falle und aueh fur alle Sarcodinen fur weniff wahrscheinliehl). 

AnknUpfend an eine in seinem Lehrbuch ~) und aueh mUndlich 
mir gegenUber geiiuBerte Meinung meines Freundes Prof. GURWlTSCH, 
glaube auch ich, dab die Que l l ung  v i e l l e i c h t  der  ProzeB ist ,  
in dem wir  die U r s a c h e  des H e r v o r t r e t e n s  e ines  P s e u d o -  
pod iums  zu suehen  haben.  Die hohe innere Reibung, die Vis- 
kositiit des Plasmas yon Astrorhixa deutet schon darauf, dab wir ein 
hydrophiles Kolloid vor uns haben. Zwisehen Quellung und innerer 
Reibung --  also Viskositat--besteht n~tmlieh ein Parallelismus. Sauren 
begiinstigen die Quellung, zu gleicher Zeit aber erhShen sie die innere 
Reibung. Stellen wir uns vor, dab an dem Orte, wo ein Pseudopodium 
gebildet werden soll~ eine Siiure entsteht. Die S~ure ruft eine lokale 
Quellung des Plasmas hervor. AuBerordentlieh geringe Mengen yon 
Siiuren genUgen sehon, um mi~cbtige Quellungserscheinungen bei Kol- 
loiden nnd auch speziell Eiweil3k(irpern hervorzurufen. Parallel mit 
der Quellung stei~t die Viskositat 3) und das Plasma erhiilt die Eigen- 
scbaften, die es sich zu Fibrillen umformen und nachtriiglich kontra- 
hieren lassen. Dieser Umstand erkli~rt uns, warum, wenn wir Astro- 
rhiza leieht mit dem Deekglase drUcken~ das Plasma heraustritt, aber 
in weitem Strome sieh verteilt, ohne ein Pseudopodium zu bilden. 
Hier ist das Plasma nur unter dem EinfluB verminderter Oberfli~chen- 
spannung hervorgeronnen. Ware es eine dureh Si~uren bedingte Quel- 
lung, wurde es nicht so formlos sich im Wasser verteilen, sondern 
dank seiner Viskositiit eine dickere oder dUnnere Pseudopodienform 
erhalten. Wie auBerordentlich Siiuren die Quellbarkeit erhShen, be- 
weisen die Experimente H. FISCHERS4). Fibrin quillt z. B. bei 0~02 nHC1 
um das 48male seines anfanglichen Volumens. Nieht nur feste KSrper 
kSnnen quellen, auch zi~hflUssige. Die ~uBere Plasmasehicht gehSrt 
aber jedenfalls zu den quellbaren KSrpern. 

Ieh hatte an Rotatorien, :Nematoden und Tardigraden folgende 

t) Etwas prinzipiell ganz Ahntiches, wie RHUMBLER, lehrte ftir die Form 
CAsP. FR. WOLFF. Naeh ihm durchbricht der Saft die Haut der Pflanze, fliei3t 
heraus und erstarrt. Die Richtung nnd Geschwindigkeit der Sifftestr(imung ver- 
ursacht die Form. 

2) GURWITSCtt, .AL., Vorlesungen tiber allgemeine Histologie. Jena 1913. 
3) u PfimRA~, E., Die Bedeutung der Quellunff und Entquellung fiir 

physiologische und pathologische Erscheinungen. Kolloidchemische Beihefte. 
Bd. II. Heft 1/2. 1910. (S. 53--54.) 

4) FISCHER, H., Die Nephritis. Dresden 1911. 
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Experimente im anabiotischen Zustande gemacht. Ieh versetzte die 
Tiere ins Wasser, aber ohne Zutritt yon Saaerstoff, d. h. in einer Atmo- 
sphi~re vonWasserstoff, welcher bestiindig neu gebildet dutch das GefaB 
durehgelassen wurde. Die Tiere quollen nicht auf, wahrend die in ge- 
w(ihnlicher Atmosphare mit Wasser gehaltenen Kontrolltiere sebr schn ell 
quollen..~hnliehes hatte GURWITSCH 1) an trockenen Pfianzen beobachtet. 
Die Quellung des lebenden Plasmas und eines gewiihnliehen Gels ist also 
nicht ganz gleich. ~un wissen wir aber dutch eine Reihe yon Experi- 
menten (CORTr~ Ki~nss, HOF~IEISTER), dad auch AmSben und Rhizopoden 
keine Pseudopodien bilden und alle Bewegungen sistieren, wenn sie in 
sauerstofffreier Atmosphare sind. Auch hier kiinnen wir einen direkten 
Hinweis darauf finden, dab Bewegung und Quellung wesensgleich sind. 

An der Hand der geschilderten Beobachtungen und Experimente, 
die die lebende Substanz als solche behandeln, komme ich zu folgen- 
der Vorstellung tiber die Bewegung derselben. Die Literatur der 
Frage ist noch unlangst So ausgezeichnet, obgleich nieht ganz wider- 
spruchslos, yon BIEDER~[ANN 2) ve~arbeitet worden, dab ich reich bier 
mit wenigen Hinweisen begnUgen kann. 

Trotz der groBen chemisehen Verschiedenheit des Plasmas ist 
dessen Bewegung in der Hinsieht einer einheitliehen Behandlung ge- 
eignet, als sie je  nach der Konsistenz (Jbergange zeigt. 

Nach unserer Ansicht sind a l so .k le ine  U n t e r s c h i e d e  in der  
A l k a l i t a t  ode r  im S a u r e g e h a l t  maBgebend .  Sie rufen an be- 
stimmten Stellen eine Quellung des Plasmas hervor. Die Oberflachen- 
spannungstheorie (QuINCKE, Bt~TSCHLI~ RHUMBLER, JENSEN U. a.) ist 
selbstverstandlich, denn wo das Plasma hervorquillt, muB eo ipso 
aueh die Oberflaehenspannung verandert sein. Es entsteht nun die 
Frage, wodurch sie vermindert wird. Die Ansichten VERWOR~S a) 
yon der Oxydation als Ursache der Verminderung der Oberflachen- 
spannung sind wobl kaam stichhaltig, wie es auch BIEDER~IANN 4) 
sehon nachgewiesen hat. Sich auf ganz zufallige Schwankungen 
zu beziehen, ware deswegen wenig rationell, weil diese uns nicht 
die jedenfalls streng gesetzmaBigen Reaktionen, welche auch den 
psychophysisehen Gesetzen unterworfen sind, als Tropismen, Aus- 

1) 1. c. 
'2) BIEDERMANN, W., Vergleichende Physiologie der irritablen Substanzen. 

Ergebn. d. Physiol. 8. Jahrg. 1909. 
3) VERWOR~, M, Die Bewegung der lebenden Substanz. Jena 1892. 

1. c. 
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schlUpfen aus alten Schalen, ~eubauten usw. erkliiren. Unsere An- 
schauung vertriigt sieh aber gut mit der Oberfl~tchenspannungstheorie. 
Sie erkliirt uns, auf welche Weise eine aktive, d.h.  spontane Be- 
wegung zustande kommt, w~thrend die Oberfl~tchenspannungstheori~ 
nur passive Bewegungen kennt. Sie erkliirt, auf welche Weise eine 
Lokalisation projiziert werden kann. Die Frage der Lokalisation an 
und far sich freilich bleibt nattirlich often, als gleiehbedeutend mit 
der Liisung der Frage zweekmi~Bigen Geschehens, d. h. der Lokali- 
sation morphologischer Prozesse Uberhaupt. 

Ruff somit ein vergrSBerter S~ture- oder Alkaligehalt an gewissen 
Stellen eine Quellung hervor, so hiingt es yon der Konsistenz des 
Plasmas ab, welche Form dies hervorquellende Plasma annehmen 
wird, ob die Form eines Lobopodiums, eines Filopodiums, oder eines 
Rhizopodiams, zumai alle miJgliehen (~berg~nge zwisehen diesen 
Formen existieren. 

Unsere Ansehauung erkliirt auch die neueren Beobachtungen 
DELLINGERS 1) uad selbst die rollende Bewegung, welche JE~NI:NGS 2) 
bei A. verrucosa beobacbtete. Ich hoffe auch, dab es experimentell 
gelingen wird, solche Schwankungen in Siiure oder Alkaligehalt durch 
vitale F~irbung nachzuweisen, bis dahin bleibt sie abet eine Hypothese. 

Ob nun unsere Ansicht yon der Rolle der Quellung beim Hervor- 
treten der Pseudopodien richtig ist oder nieht, oder ob die Oberfl~ichen- 
spannung dutch andere Ursachen vermindert wird, diese Frage lassen 
wit nun beiseite. Wodurch aueh immer eine L~ingsstreckung des Plasmas 
entstehen mag, als Folge dieser Li~ngsstreckung tritt wenigstens bei 
Astrorhi~a eine Fibrillenbildung auf. Wir sahen schon oben, dab 
wir die spontane Ausdehnung des Plasmas dutch Ausziehen des- 
selben mit einer Pinzette ersetzen kSnnen, und dab auch dann das 
Plasma in Fibrillen zerfitllt, zwischen welchem undifferenziertes 
Plasma zartiekbleibt. Die  F i b r i l l e n b i l d u n g  i s t  a l so  e t w a s  
ganz P a s s i v e s .  Uberall, wo das Plasma cine gewisse Viskosit~it 
erlangt, tritt dieselbe ein; Uberall wo eine Zelle kontraktile Fiiden bilden 
will, mu6 sie sich entweder selbst in die Liinge strecken, oder in 
ihrem Inneren dareh Str(imungen oder andersartige Spannungen die 
Fibrillen bilden. Die Bildung yon Fibrillen durch die Funktion selbst 
stimmt mit unseren Experimenten gut Uberein. Roux a) erkannte die 
Bedeatung der Spannung fUr diesen ProzeB und drUckte sich (1883) sehr 

1) DELLI:NGER, 1. c. 
2) JEN~NINGS. 1. C. 
a) Roux, W., Gesammelte Abhandlungen. Abt. I. S. 549. 
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klar darUber aus: >>Mir seheint es wahrscheinlicb, dab zur Fibrillen- 
bildung Uberhaupt von auBen her erzeugte Zugspannung nStig ist, 
weil nur so die Kontinuiti~t der Primitivfibrillen durch viele Zell- 
territorien hindurch verst~indlich wird.,< Die Fibrillen sind im leben- 
den Zustande kontraktionsfiihig und doppelbrechend. 

Unter unseren Beffriff yon Fibrillen kiinnen wir die Faserkegeln 
in Darmepithelzellen und Flimmerzellen bringen, die doppelbrechend 
sind. Die Fibrillen im Spermatozoenschwanzc, die vielleicht, wie 
die Enden der Pseudopodien, bei Astrorhiza Kontraktilitiit mit Skelet- 
funktion verbinden. Hierher gehSren aach die Muskelfibrillen (Myoide) 
der Infasorien mit ihrer blitzschnellen Kontraktion. 

Schwieriger ist die Frage tiber die :Natur der Strahlungen in 
der Spindel. Die Untersuehungen DRONERS l) und Bm~us '2) sprechen 
durchaus daftir, dab wir es mit Fasern zu tun haben, die kon- 
traktil sind. Mit unserer Anschauung yon der Passivitiit der Fi- 
brillenbildung, wonaeh ein meehaniseher Zu~ vorhanden sein muB, 
wo eine Faser gebildet wird, vertragt sich gut die Striimungstheorie. 
Gerade die StrSmung raft die Faserbildung hervor. Ktinstlich ist ja  
zentrale Strahlung durch Dehnun~ beim Ei yon Knochenfischen her- 
vorgerufen worden. Die Spbiiren entziehen dem Plasma Fltissigkeit, 
dieses wird z~her, and durch den Zuff zerfiillt es in Fibrillen. 

Wie steht es nan aber mit den Lobopodien? Bei diesen sehen 
wir jedenfalls kein Zerfallen in Fibrillen. Es existieren aber all- 
miihliehe Uberg~tnge yon Filopodien zu Lobopodien. Instruktiv ist 
in dieser Hinsicht Difflugia. Die Experimente DELLISGERS 3) weisen 
auf eine Kontraktilitiit auch bei Lobopodien hin~ und es ist sehr 
wahrseheinlieh, dab auch hier der z~tbere Teil - -  die Ektoplasma- 
s e h i c h t -  kontraktil ist. Dadurch wUrde sieh aueh die rollende Be- 
wegung der Amoeba verrucosa naeh JENNISGS 4) erkl~tren. Einen in- 
direkten Beweis der Kontraktilit~it auch des nichtfibrill~tren lebenden 
Plasmas sehen wir an den sehwingenden Bewegungen der Pseudo- 
podienenden unserer Astrorhiza~ die wohl ebenso erkliirt werden muB, 
wie die Bewegungea von GeiBeln and Cilien nach ERHARDS)~ im 
gegebenen Falle dureh Kontraktilitiit des die zentralen Fibrillen am- 

1) DR0~ER, L, Studien fiber den Meehanismus der Zellteilung. Jenaische 
Zeitsehr. f. Naturw. Bd. 29. 

~) BRAUS, tI., Uber Zellteilung und Waehstum des Tritoneies. Jenaische 
Zeitsehr. f. Naturw. Bd. 29. 

a) 1. c. 
4) JE:NI~INGS, I. e. 
5) ERHARD, H., Studien fiber Flimmerzellen. Arch. f. Zellforsch. Bd. 4. 1910. 
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gebenden Plasmas. GREEF 1) beschrieb fUr Amoeba fibrillate deut- 
liche Faserung. Die Beobachtung ist leider weder widerlegt, noch 
bestiitigt worden; aber crstens k S n n t e n  wir auch den Lobopodien 
Kontraktilifitt zuschreiben, denn Kontraktiliti~t ist I~icht an fibrillSse 
Struktur gebunden, wie ein Stoff wie der Kautschuk es lehrt, zweitens 
aber fand PAUL SC~ULTZ2) fur glatte Muskelfasern, dab die Aniso- 
tropie nur dann deutlich hervortritt, wenn mehrere Fasern zusammen- 
liegen; einzelne isolierte Fasern erhellen das dunkle Gesichtsfeld 
nicht merklich. Es scheint mir im Interesse einer einheitlichen Er- 
kl~trung der Kontraktion demnach nicht glUcklich, wenn B1EDER- 
~IX.~ 3) in seinem verdienstvollen und anregenden Sammelreferate 
das Phanomen der Kontraktion an die Myofibrillen gebunden sein 
lal~t, und wo er solche nicht entdecken kann und keine Doppel- 
brechung sieht, aber doch ein Zusammenziehen des Plasmas zu be- 
merken ist, es nicht auf Kontraktiliti~t zarUckfUhren will. 

HORTHLE4), wie auch vor ihm KOLLIKERS), sehen die Fibrillen 
tier quergestreiften Muskeln als ihrer ganzen Liinge nach kontraktil 
an. Wirklich cinfach brechende Querschnitte sind nach MEYER gar 
nicht vorhanden, da die Anisotropie der Q-Schicht yon der Mitte zu 
den Seiten hin allmi~hlich abnimmt, um in den Querschnitten Z am 
geringsten za sein. D ie sen  Ideen nach stehen die quergestreiften 
Muskeln den glatten nahe, welche wiederum nut einen speziellen 
Fall der Myofibrillenbildung, wie sie bei Astrorl~iza auftritt, dar- 
stellen. 

Was die sogenannte KSrnchenstriimung betrifft, die so lebhaft 
langs den Pseudopodien yon Astrorhixa wie auch anderen Reticulosa 
vor sich geht, so sehc ich in ihr einen speziellen Fall desselben Ge- 
setzes. Auch sie beruht meiner Ansicht nach auf lokaler Quellung 
und Kontraktion, wobei die Lokalisation dieses Prozesses in jedem 
PlasmaklUmpchen yon den Reizen abhlingt, die das betreffende 
PlasmastUck treffen. Beobachtet man ganz unvoreingenommen die 
einzelnen PlasmaklUmpchen, wie sie li~ngs der Pseudopodien wandeln, 
bald schnell dahinflieBen, bald stifle stehen, sich nach einer Stelle 
walzcn, besonders aber, wenn eine Beute in das Plasmanetz gerat, 

l) GREEF, Uber den 0rganismus der Am~ben. Biol. Zentralbl. Bd. 11. 1891. 
2) SCHULTZ, PAUL, 1. c. 
3) BIEDERMANN~ I. C. 
4) HORTHLE, 1. C. 

5) KSLLIKER, Zur Kenntnis der quergestreiften Muskelfasern. Zeitschr. f. 
wiss. Zool. Bd. 47. 1888. 
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zu dieser hinkriechen, so muB man jedes KlUmpehen als eine kleine 
Amiibe ansehen und ihre Bewegung durch dieselben Gesetze zu er- 
klaren suehen, die ftir die AmSbe als Ganzes herrsehen. 

Der Kern ufiserer Lehre und die Vereinfachung in der ganzen 
Anschauung yon der Plasmabewegung und der Muskeldifferenzierung 
liegt darin, dab es dehnende Kriifte sind, welche die Teilehen im 
Plasma in der Liingsrichtung orientieren. Die Fibrillenstruktur ist 
funktionelle Differenzierung. Es l i eg t  h ie r  also ke ine  Pr i i for -  
ma r ion  vor, s o n d e r n  nur  e ine  W i e d e r h o l u n g  l o k a l i s i e r t e r  
P r o z e s s e ,  die bei g e g e b e n e n  a l l g e m e i n e n  E i g e n s c h a f t e n  
d e r  H y l e  a l s  R e s u l t a t  b e s t i m m t e  S t r u k t u r e n  ergeben.  Es 
wUrde uns zu weir ftihren darauf einzugehen, wie nahe eine solche 
Art des Verwirklichungsprozesses mit Ansiehten iiber die Vererbung 
stehen, dis z. B. in jUngster Zeit yon BAUItS) ausgesprochen wurden. 

Es bleibt nur noch tlbrig, einige Experimente zu beschreiben, 
dutch welchc ich k e r n 1 o s e P 1 a s m a m a s s e n yon Astrorhixa erhielt. 
Diese Experimente bekr~ftigten reich noch mehr in meiner Uber- 
zeugung yon der Kontraktilit~it des Protoplasmas, wenn es eine g'e- 
wisse Konsistenz erlangt hat. 

Wenn wir eine naekte Astrorhixa auf einen Objekttr~iger mit 
wenig" Wasser legen oder einen schwachen Strom auf dieselbe durch 
eine Pipette vollftihren, so zieht sich der zentrale KSrper allseitig 
zusammen - -  kontrahiert. Diese Kontraktion kann man leicht ma- 
kroskopisch beobachten. Der g'anze K(irper kugelt sich ab. Die 
Kontraktionsfiihigkeit muB also dem ganzen Plasmaklumpen, oder 
wenigstens einer ~tuBeren zShen Schicht eigenttimlich sein. 

Als Folge dieser Kontraktion reiBen die Pseudopodien leicht veto 
Zentralkiirper ab. Der zentrale K(irper liil]t sich so aus dem Pseudo- 
podiennetze herausschlilen und auf dem Glase bleibt ein Kranz yon 
Pseudopodien zurUck. 

Dieser kernlose Pseudopodienkranz verhiilt sich folgendermaBen: 
Die StrSmung des Plasmas geht ruhig welter. Die Enden der Rhizo- 
poden machen tastende Bewegungen und wachsen in die Liinge. 
Uberhaupt sieht man keinen Unterschied in der Bewegung zwischen 
kernhaltigen und kernlosen StUeken. Die StrSmung ist auch durch- 
aus nicht verlangsamt. Dagegen sieht man Plasmatropfen sich bin 
und her bewegen 7 ohne eine endgUltige Richtung einzuschlagen. Die 

l) BAUR, Einftihrung in die experimentelle Vererbungslehre. Berlin 1911. 
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Teilung der Pseudopodien~ d. h. die Aussendung yon .~sten aus dem 
Hauptstamm, kann man gleichfalls gut beobachten. 

Diese Prozesse ftihren ungefithr naeh einer Stunde za einem 
sonderbaren Gebilde: es entsteht niimlich ein Filzwerk yon Pseudo- 
podien (Tar. V Fig. 23), li~ngs wclchem Plasmatropfen strSmen. Die 
Riehtung der StrSmung ist nicht konstant. ~irgends aber bilden die 
Fi~den wieder einen kompakten Plasmakiirper. Zentripetal wird somit 
die ganze Fl~tche vom Plasmanetze ausgefUllt, b~och immer schieBen 
neue Fiiden gleich Rakcten hinaus. Die Klebrigkeit dieser Plasmafiiden 
l~tBt sich auch lcicht nachweisen: Tusche-und Karmink~irner blciben 
an den Fiidcn kleben. Wenn wir einen einzelnen Plasmatropfen be- 
obaehten, so kommt er auf ein KarminkSrnehen los, umsehlieBt das- 
selbe~ 15st sich wieder yon ihm und fliel]t weiter. 

Ganz anders ist das Verhalten, wenn eine lebende Beute ins 
Nctz ger~t. Eine ciliate Infnsorie klebte an einem Faden lest. Bald 
kamen Plasmatropfen herbeigekrochen und umschlossen die Beute 
(Tar. V Fig. 25). P15tzlich platzte das Infusorium und cs begann 
die langsame Verdauung der Beute. Am niichsten Tage konntc man 
nur noch den Kern des Infusoriums sehen. 

Solche Pseudopodiennetze ohne Kern lebten bei mir fast zwei 
Tage. Sic kSnnten gewiB noch l~inger am Leben gehalten werden, 
wenn es geli~nge, sie vor Bakterien zu schUtzen. Der Tod trat in 
der Weise ein~ dab zuerst sich amiibenartige Klumpen bildeten, die 
abstarben und eine Schaumstruktur aufwiesen. Die Pscudopodien 
bewegten sich auch dann noch fort. Vor dem Todc verschmolzen 
auch sit. 

Auf Schnitten durch :,ihnliche zu gleicher Zeit ausgekrochene 
Astrorhiza Uberzeugte ich mich, dab der Kern yon einer dicken Kern- 
membran umgeben ist (Taf. VI Fig. 26). Er ist so groB, dab man ihn 
mit bloBem Auge sehen kann. Im Plasma liegcn keine Chromidien. 

Nach den eben angefUhrtcn Resultaten kommen wir zu dem 
Schlusse, dab  der  Kern  1) n ich t  die  B e w e g u n g  des  P l a s m a s  
b e h e r r s c h t ,  2 ) n i c h t  d ie  F o r m  b e h e r r s c h t ,  die ein Resultat 
dieser Bewegung ist; auBerdem k S n n e n  k e r n l o s e  ami iben-  
a r t i~e  P l a s m a t r o p f e n  sich t e i l en  und 3) is t  d ie  V e r d a u u n g  
auch  ohne  K e r n  mi~glich, a b c r  v i e l l e i c h t  nur  d c s w e g e n ~  
wel l  s chon  v o r d e m  F e r m e n t c  ins P l a s m a  a u s g e s e h i e d e n  
worden  sind. Wahrscheinlich liegt im Kern das Oxydationszentrum, 
wie es LOEB annimmt, und das Laboratorium fur die Bildung yon 
Fermenten. In den Chromosomen etwas anderes als wie Reize wirkende 

16" 
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Stoffe 7 Fermente oder Hormone zu sehen, dazu gehbrt eine ~Naivitat, 
die wir anderen Forschern Uberlassen. 

:Nieht in allem stimmen meine Resultate mit dem Uberein, was 
bisher tiber kernlose Plasmamassen bekannt  geworden ist. So sieht 
HOFERI) im Kern ein Regulationszentrum und beschreibt die Plasma- 
bewegungen ohne Kern als nngeordnet. STOL62) ist anderer An- 
sicht. Erinnern wir uns, da~ in unseren Fallen Plasmafaden ,zu 
Hilfe str(imen,~ nm eine Beute zu umsehlieBen. Verdauung sah auch 
STOLe (gegen HOFER)~ leugnet abet  die Assimilation~ was naeh meiner 
Ansieht schwer zu beweisen w~ire. PROWAZEK 3) hat bei Trypano- 

soma rhodensis kernlose Formen gefunden, die dieselbe Gestalt wie 
die kernhaltigen Parasiten besitzen. Auch bier ware die Morphe, 
wie in dem yon uns eben geschilderten Falle, vom Kerne unab- 

hangig. 
GRUBER und BALBIANI wuBten auch, dab die Bewegung bei kern- 

losen StUcken nicht im wesentlichen ver~tndert war. hTach GROSSE- 
ALLER~I[ANN 4) haben auch kernlose StUcke yon Amoeba terricola 

Wundve r schhB .  VER~VORN 5) sah gleich mir Nahrungsaufnahme bei 
kernlosem Plasma und Tiitung der :Nahrung. 

GRU~gR 6) besehrieb~ dab die Bewegungsfahigkeit  nach einer ge- 
wissen Zeit herabgesetzt war;  dieses sahen wir aach, wenn die 
Tiere dem Tode schon nahe waren. Ziellos kann ieh die Bewegung 
nieht nennen, weil der Fang der lqahrung dagegen spricht. ~ach 
HOFER 7) fehlt Nahrangsaufnahme kernlosen Protozoen infolge des 
Verlustes der Klebrigkeit~ STOL~ s) aber beobachtete gleieh mir den 
Fang yon Infasorien. 

Ahnliehe Experimente, wie meine, hatte schon JENSEN 9) roll- 

l) HOFER, Experimentelle Untersuchungen fiber den Einflu9 des Kerns auf 
das Protoplasma. Jenaische Zeitschr. f. bTaturw. Bd. 24. 1890. 

2) STOLe, Uber kernlose Individuen and kernlose Teile yon Amoeba proteus. 
Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 29. 1910. 

3) PROWAZEK, S. v., Studien zur Biologie der Protozoen. VI. Arch. f. 
Protistenk. Bd. 31. 1913. 

4) GROSSE-ALLERMAI~5;, W., Studien fiber Amoeba terricola Greef. Arch. f. 
Protistenk. Bd. 17. 1899. 

5) VERWOR~, M., Biolog. Protistenstudien. Zeitschr. f.wiss. Zool. Bd. 46. 1878. 
6) GR~Ea, K., Biologische und experimentelle Untersuchungen an Amoeba 

proteus. Arch. f. Protistenk. Bd. 25. 1912. 
7) HOFER, n e. 
8) STOLe, 1. C. 
9) JENSEN, P., Untersnchungen iiber Protoplasmamechanik. Arch. f. allg. 

Physiol. (PFLI)GER). Bd. 87. 1901. 
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fUhrt, indem er bei Orbitolitis PseudopodienbUndel dicht am Schalen- 
rande absehnitt. Er beobachtete dann gleich mir allm~hliehes Nach- 
lassen der Bewegung und Abnahme der Fiihigkeit zu kleben. 

Wit finden im ganzen eine ziemlich gute lJbereinstimmung meiner 
Experimente tiber kernlose Rhizopodien mit vielen Untersuchungen 
an kernlosen Plasmas yon seiten anderer Forscher. Die Eigenschaften 
des Plasmas als Hyle sind nicht zwischen Kern und Plasma verteilt, 
wenigstens nieht endgiiltig. 

Damit scblieBe ich fUr dieses Mal eine Reihe yon Beobachtungen~ 
die ich weiter fortzufUhren gedenke. 

Ich wiederhole noch einmal, dab ieh durch meine Anschauungen 
kein Modell tines lebenden Wesens sehaffen will oder den Weg dazu 
gefunden zu haben glaube, trotzdem die Quellung und Kontraktions- 
fithigkeit solche Eigensehaften sind, die aueh den unbelebten Kolloiden 
eigentUmlieh sein kSnnen. Wir kSnnen gewiB, potentiell wenigstens, 
uns vorstellen, dab wir ktinstlieh ein quellungs- und kontraktions- 
fahiges und daher aueh bewegungsFahiges Plasma werden herstellen 
kSnnen. Was wir aber erhielten, ware eine nur leidende und noeh 
ganz bestimmungslose Hyle. In dem Problem, d as ieh der LSsung 
naher zu bringen sue'hte, liegt nieht die LSsung des Lebensrittsels, 
sondern nur die LSsung dessen, worin die rein stoffliehen EigentUm- 
liehkeiten der lebenden Substanz bestehen; und es wtirde mir leid tun, 
wenn meine Untersuehung zu einer Umgehung des Formproblems und 
des Lokalisationsproblems benutzt werden sollte, wie sit RnUMBLEIr 
dureh seine geistreiehen Modelle versueht hat. 

Erkliirung der Abbildungen, 
~afel III. 

Fig. 1. Die Spuren von Astrorhi~a in 24 Stunden, in normalem 3ial3stabe, das 
ffanze mittlere Feld ist vom Schlamm reingefegt worden. 

Fig. 2. Spuren der Pseudopodien yon Astrorhixa. 
Fig. 3. Astrorhi~a aus ihrer Schale herauskriechend. 
Fig. 4. Astrorhiaa aus der Schale kriechend, sich mit den Pseudopodien an 

einen Fremdkiirper befestigend. 
Fig. 5. a zeigt den Schnitt durch die Schale, welche in b nach Wochen noch 

nicht regeneriert war, sondern nur  verschlossen. 
Fig. 6. Koloniebildung der Astrorhixa. 
Fig'. 7. Dasselbe, starker vergrtil3ert. 
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Fig. 8. Aus der Schale hervorgekrochene Astrorhi~a, mit strahlenfiirmigen 
Pseudopodien. 

Fig. 9. Ein anderes naektes Exemplar. 

Tafel IV. 
Fig. 10. Nackte Astrorhi~a. 
Fig. 11. Sich dureh ein Pseudopodienbtindel fortbewegendes Individuum. 
Fig. 12. Fortbewegung dureh zwei Pseudopodienbiindel. 
Fig. 13. Fortbewegung durch drei Btindel. 
Fig. 14. Desgl. 
Fig. 15. Befestigung eines Pseudopodienendes am Glase. 
Fig. 16. Schema der rotierenden Pendelbewegungen eines Pseudopodiums 
Fig. 17. Endverzweigungen yon Pseudopodien. 
Fig. 18. Kiinstlich ausgezogenes Plasma. 

Tafel V. 
Fig. 19. Dasselbe wie Fig. 18. 
Fig. 20. Ausgezogene Plasmafiiden. 
Fig. 21. Desgl. in nicht differenziertem Plasma. 
Fig. 22. Plasmatropfen auf einem Pseudopodium. 
Fig. 23. Kernloses, aus Pseudopodien entstandenes Gebilde. 
Fig. 24. Hin- und Herbewegung eines kernlosen Tropfens. 
Fig. 25. Fang einer Infusorie durch Pseudopodien kernloser Astrorhizen und 

Verdauung derselben. 

Tafel VI. 

Fig. 26. Kern einer nackten Astrorhi~a im Darchschnitt. 
Fig. 27. Dasselbe bei schw~tcherer Vergrlf•erung. 
Fig. 28. Doppelbreehende Pseudopodien bei gekreuzten Nikols photographiert. 



Personale. 

Wilhehn Roux wurde zum E h r e n m i t g l i e d  der  A m e r i c a n  S o c i e t y  
of N a t u r a l i s t s  gew~ihlt. - -  

Dies ist eine Gesellschaft berufsmiiBiger Naturforscher, welche 1883 ge- 
griindet und 1908, entsprechend einem Entwurf yon Prof. THO~t. H. MOR(~A~;, 
reorganisiert wurde. Nach dem Bericht des Jahres 1914 umfaBt sic 229 Pro- 
fessoren und 117 Universit'~tspriisidenten, Kuratoren, Direktoren und junge 
Assistenten, sowie ein Ehrenmitglied. Die Zahl der letzteren ist auf 5 limitiert. 
Eine Anzahl der hervorragendsten Entwicklungsmechaniker Amerikas war bereits 
Jahrespriisidenten, so EDMUND ]J. WILSON (1900, CHARLES B. DAVENPORT (1906), 
THOMAS H. MORGAN (1909), HERBERT S. JENNINGS (1911), ]:]DWI.X G. CONKLIN 
(1912), ROSS GR. HARRISO~ (1913~. Diese Wahlen sind sprechende Zeichen des 
hohen Ansehens, dessen sich die experimentelle kausale Morphologie in den 
Vereinigten Staaten yon Amerika erfreut, wo sic bekanntlich mit grol~er Energie 
und mit sehr bedeutendem Erfolge gepflegt wird. 
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