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Die Ausstossung und Regeneration der Schleuderorganellen bei Ciliaten,
beobachtet am Silberliunien- oder neuroformativen System
von Wilhelm FOISSHER.

Viele Wimpertiere._scheiden nach chemisciaer, thern
scher und elektrischer Reizung stébchenartige Gebilde aus. Die Aus-
stoBung vollzieht sich in Bruchteilen von Sekunden. Es sind
Trichozysten, die dicht unter der Zelloberfléche im ul+og
gen. Grundsétzlich unterscheidet man heute drei Trichozyst

I. Die Spindeltrichozysten. Sie kommen bei Holotrichen (Ganzbewim-
perten) vor und sind oft iliber den ganzen Korper verteilt. Ein
Paramecium (Pautoffeltierchen) besitzt ca. 4000 Trichozysteun, die
ein birnfdrmiges, vorn mit einer vestérkten Spitze ausgestattetes
Gebilde von 2-3 Mikron cdarstellen. Nach der Ausschleuderung streckt
sich die Spiudeltrichozyste wn das Zehnfache.

II. Die Nesselkapseltrichozysten fiudet man in der Mundregion riu-
berisch lebender Holotrichen (Pseudoprorodon). Sie bestehen aus
einer rohrenformigen Kapsel, aus der ein spiralig gewundener
Schlauch blitzschnell ausgestillptwerden kaun. Der fadenfdrmige
Schlauch enth&dlt vermutlich ein giftiges l8hmendes Sekret. Sie
dienen dem Angriff und der Verteidigung.

III. Die Protrichozysten. Kleine, im Ektoplasma gelegene, korn-
artige Gebilde, die ebeunfalls auf die verschiedensten Reize abge-
sondert werden. Sie sind wahrscheinlich die Vorldufer der Tricho-
zysten., Viele, wenn nicht alle Ciliaten besitzen Protrichozysten
bzw. protrichozystenartizge Gebilde. Nach der Ausschleuderung
quellen die aus Tektin bestehenden Frotrichozysten stébchenartig
auf und umgeben danu das Tier als Hillle. Wie BRESSLAU (1921)
ausfithrt, ist das Tektin der Ciliaten den luzinen (echten Schleim-

substanzen) anzuschliessen bzw. erscheint es als Vorldufer der-
selben, Bei vielen Ciliaten wird das Tektin ohne besondere IForm
(Stdbchen) abgeschieden. Auch Rhizopoden (W 5] B
Andben) scheiden das Tektin als formlose llasse aus.
Diese ziemlich kurz gefasste Darstellung der Schleuderorgeiiellen
wird fir den Zweck der vorliegendeu Arbeit genligen. Hier coll jJa
nicht der Feinbau und die Form (die bei den Tricho-protricho-
zysten je nach Tierart etwas verschieden ist) der Tri zZy s
sondern ihr Zusammenhang mit dem Neuroformativen System unter-
sucht werden.

Das geunaunte System, das von dem Viener B, l. KLEIN im Jahre
1926 entdeckt wurde, ist eine erste neurale Differenzierung des
Protoplasmas bel Proto- und lietazoeu (im bpluﬁeL). Es breitet
sich knapp unter der Pellikula auf den Alveclen des Ektonlasmus
aus, baut sich kontinuierlich aus Fibrillen auf und verbinde
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senso-motorische~ und explosiv-Orzaunellen untereinander. Es steht

mit allen, koordiniert in Aktion tre tendeu Gebilden wie Cilien

(senso-motorische Organellen) und Tricho-protrichozysten (explo-

siv-Organellen) in Relation. Ebenso verbindet und koordiniert

es alle anderen ektoplasmatischen Differenzicrungen wie:

Cytostom (Zellmund), Cytopyge (Zellafter) und Exkretionsporus.

Teilung, Konjugation und Cystierung stehen cbenfalls im kaugalen

Zusammenhang mit dem S8ilberliniensystem (generative Potenz).

Schon auf geringste Verdnderungen des Biotops reagiert das

Neuroformat¢vc oystem als empfindlicher llglxuzor mit Verinde-

rungen seiner Form und Struktur-formativen und sgtrukiturellen

Reaktionen (Klein 1942). :

Grundséizlich unterscheidet man zwei Typen von Silberlinieunsyste-

men.

I. Die Gittersysteme. Eug- und Weitmaschengitter (Dileptus anser
Buplotes Colpoda) .

II. Das Streifensystem (Colpidium, Cyclidium, Glaucoma) .

Die Gittersysteme sind die Vorstufeu des Streifeunsystems, denn
alle moglichen Zwischenformen verbinden diesc beiden Systenm-
typen., Jede Tierart besitzt ein ganz charakteristischies Silber-
liniensystem. Dcshalb eignet es sich sehr gut fur Taxonomiscie
Studien (Chatton wu. Lwoff, Corliss). Erst durch die Entdeckung
deg wilberliniensystems ist Unterscheidung und Bestiumung nah
verwandter Arten mdglich geworden.

Die Tricho-protrichozysten gtehen mit dem Silberliniensysten

in unmittelbarem Zusammenhang., Sie sind Uber einen kornartigen
Relator dem Illeuroformativen System angeschlossen \ Abb, 4). %)

e e s e

Durch diese Bindung an das koordinierencde System ist eine ge-—
(&) 2l O

Ziclﬁ* koordinierte Ausstossung der Schleuderorganellen mog-—
liechs s Relationskorn ist fest mlt dem Organell verbunden und
wird mlt ausgeschle udcr

Abb. 1 zeigt einen Teil aus dem Silberliniensystem von Colpidium

colpoda, Deutlich uncerschcidbar zwel Linieutypen. Dic leri-
diane 1, Ordnung erscheinen mit regelméssig in der Fibrilie lie-
genden stark imprédgnierten Kornern. Dies sind die BaszlkOrner
der Cilien. Alle Basalkdrner werden durch die meridional Uber
das Tier laufenden Silberlinien (Pibrillen) miteinander verbuun-
den, Durch diese Verbindung wird ein koordinierter Cilienschlag
und eine richtige Reizbeantwortung mdglich. Die jeweils in derx

") Von den beiden in der Legendn angegebenen Vergrosserungs-—
angaben bedeutet die erste Zahl die liikroskopvergrisseruug,

die av eite die im Bll& sichtbare.
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Iiitte von zwei Meridianen 1. Ordnung (Bs

sa illen) liegenden
nung) sind uic Tréger de

Pibrillen (Merdione 2. Ord 14 r Protricho-
zysten., Momentan fehlen sie, sie wurden durcn die fiir die Pré-
peration notweundige Entqucllung (Ein LPOC’ung; ausgestossen., Das
kreisrunde Loch in der Mitte des bildes ist d OanU ng des
Exkretionsporus, die im Gegeusatz zur Vytopyge eine gtindige

Offnung im Ektoplasma darstellt. Die Cytopyge wird erst im lMo-
ment der Pédkalienausstossung gebildet uud nach der Entlecrung
wieder vollsténdig guriickgebildet.

Sofort nach Ausschleuderung der in deun Meridianen 2. Ordnung
liecgenden -Protrichozysten beginut ein hochst interessanter rege-
nerativer Vorgang, der zum l'euanschluss der Schleuderorgancllen
fihrt, und an denm das Silberlinieunsystem massgebend beteiligt
ist. Abb. 2 zeigt eine frilhe Phase der Regermration. Wiedcr ist
die Basalfibrille mit den in ihr liegeunden BasalkOrnern deutlich
erkennbar, Mit den Meridianen 2. Ordnun_b hat bereits ciune eigen-
artige Verénderung begonnen., Aus der ginen Fibrillc sind deren
zwel geworden. Diese stehen durch quer verlaufende Fibrillen
(Anastomosen) miteinander in Verbindung. Auch von der Basalfibrille
strecken sind vereinzelt Auslédufer zu den aufgeteilten Meridia-
nen 2 Ordnung. In den aufgeteilten Protrichoz VotUd¢lbf111CH lie-
gen einige schwarz angef8rbte KSruner, Relatiouskdrner der Pro-
trichogysten. Dic Aufteilung der M., 2. Ordnung setzt sich fort.
Abb. 3 zeigt an vielen Stellen schon drei Fibrillen, die wieder
anastomosicren. Schon zeigen sich vielc PLOtrlChOajStuU&OrﬂC
verstreut in den drei Fibrillen. Dic Aufteilung setzt noch wei-
ter fort, im maximalen Aufteilungsgrad liegen 5-6 Fibrillen neben-
einander. Egs entsteht cin mehr oder weniger engmaschiges Gitter.
it der Zeit lagern sich in diesem Enguaschengitter immer mchr
Protrichogysten an. Sobald genligend angcschlossen sind, ‘beginnt
die Gitterbildung riickliufig zu werden, Abb. 4 zeigt dies sehr
schon. Untere Bildh8lfte: Basalfibrilie mit regelméssig in ihr
liegenden BasalkOmern wieder deutliich erkennbar. Die M., 2. Ord-
nung bestehen noch aus zwei Fibrillen, die beide dight mit Rela-
toren bvesetzt sind., Je weiter man zur oberen Bildh&lfte kommt,

unso nédher riicken sich die zwei PFibrillen der !, 2, Ordnung,

bis schlieseslich nur mehr eine vorliegt, Der positive Formzu-
stand des Neuroformativen Systems ist wiederhergestellt. Es
wechselt nun je eine Basalfibrille und eine Protrichozysten-
fibrille, beide mit ents precnevdeﬂ Relatoren besetzt, ab. Die
Bestickung der M. 2. Ordnung mit Protrichozysten ist meist et-

was unregcelmissig.

Fiir diesen sehr konpliziert und schnell ablaufenden Vorgaug prag-
te der Euntdecker die treffende Bezeidchnung formative Blitzreak-—
tion. Die Dauer , in der die geschilderten Umbildungen ablaufeu,
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trégt hochstens 1-2 Selunden, Dicse Verdnderungen zum..Zwecke der
Protrichozystenregeneretion fihren zu eincr Formverdnderung des
Neuroformativen Systems (lifs.). Deshalb der Name formative Blitz-
reaktion. Formverdnderungen des Hfs. treten nach den verschie-
densten, experimentell gesetzten Schédiguugunu ebenfalls auf. Sie
brauchen nicht immer als Blitzreaktion ablaufen, sondern kdnnen
auchlangsamcr ausgebildet werdeun.

Wie wird diese Blitzreaktion lberhaupt mdglich, und welchem Zweck
dient dic Aufteilung der Protrichozystenfibrillen? Um die erste
Frage zu erkléren, miissen wir uns etwas mit dem Feinbau der Sil-
berlinic beschéftigen, Schon KLEIN erkaunte, dass die im Licht-
nikroskop ginfach erscheinende Silberlinie (Fibrille) aus mchre-
ren Einzelfibrillen zusammengesetzt ist. Der kryptofilare Fein-
bau der Silberlinie konnte auch im Elecktronenmikroskop nachge-
wiesen werden., (Pitelka.) Durch diese Entdeckung fiel die Erkls-
rung der Blitzreaktionen leicht. Zum Zwecke des Neuanschlusses
der Protrichozysten an das Nfs. treten die die Silberlinie bil-
denden Linzelfibrillen auseinander und bilden zus8tzlich noch
Anastomosen, Auch dic Anastomosen werden formativ gebildet. Das
cntstandene IEngmaschengitter beherrscht viel mehr Raumpunkte als
normale, unaufgeteilte Fibrille., Dadurch vi rd die Aufnaohme bzw.
der Neuanschluss der wahllos aus dem Entoplasma auftau c hendeun
Protrichozysten gewdhrtleistet. Ob das Relationskorn des Pro-
tricanozysten bercits im Entoplasma oder erst nach Auftreffen
desselben an der Silberlinie gebildet wird, ist noch weitgehend
ungeklart.,

Die beschriebene Aufteilung der lieridiane 2. Ordnung ist nicht
die einzige MOglichkeit, Tricho-protrichosystcn an das Nfs. anzu-
schliessen, Bei Gloucoma scintillans teilt sich der die Protri-
chozysten flhrende Meridian nicht auf, sondern wellt sich sehr
stark. Abb..5 zeigt das Silberliniensystem mit dem typischen
Regenerationsbild der Protrichozysten bei Glaucoma scintillans.
leridione 2, Ordnung sind stark gewellt, Die Wellung selbst wird
wahrscheinlich durch eine Verfingerung der Fibrille erreicht.

Der Sitz der Protrichozysten ist bei Glaucoma pyriformis in
kleinen, von der Basalfibrille rechtwinkelig abzweigenden Fibril-
len. Nach der Ausstossung der Protrichozysten bild en sich die
abzweigenden Fibrillen gzur Regeneration zu kleinen Schlingecn um.
Auf dem beigegebenen Bild (Abb. 6) befindei sich das Silbarli-
niensystem in der mittleren Phase der Protrichozystenregencra-
tion, deshalb ist die Schlingenbildung sehr ausgep régt. Verein-
zelt sind schon Protrichozysten an das System angeschlossen.




Der Anschluss ist Je nach Tiercrt starken morphologischeun Ver-
schiedenheiten unterworfen, s lédsst sich jedoch ein kaisales
Prinzip erkennen. Dieses bezieht sich auvf die lléchenvergrésse-
rung der Normalfibrille, die in Aufteilung, Wellung, Schlingen-
bildung usw. der Meridiane 2. Ordnung besteht. Dies gilt aller-
dings nur fir die Protrichozystenrcgencraticn.
A1¢ diese Umbildungeun des lifs. verlaufen formativ und zeigen
h 3e die aktiv-plastischce Bildsankeit des Ncuroforma-
L ¢ Regencration dexr D“foho—nrn+richozys+cv ver-
gigut1501 genau fesgtgelegten Modus. Zum Unter-

8 native Regenerationen, die nic@ﬁ genc-
t & srimentelle Schiddiguungen.)
Die gescl 1luc;uew FO“PV’TthV; wgen des Silberliuniensystoms
bei der Protrichozystenrcgeneration zeigen sich bei
vstenregeneration Uiberhaupt nicht, oder in ganz
ter Form, Als Beispiel der Trichozystenregeucration
betreffenden Verhdltnissc bei Paramecium sp. geschildert. Hier
liegen cdie Trichozysten in der Basalfibrille, abwethOWUG je

ein Pqsr&kor" und ein Trichozystenkorn. Zur R tion wird
die Fibrille nicht aufg u»6i1+ bzw. formativ L, uid
trotaden C“: 1g eig ‘oF \JuﬁsﬁumdvyuL Neuousc r Tricho~
zycsten, Uronena marinum, ein kleiner, eifOrmig at, hot
dic Trichozyste mkcnfalls in der Basalfibril. ichert.
In Zuge ‘der Regcneration erfolgt ein ganz i inand
treten der Basalfibrille. Jedoch konmut es

schengitterbildung.

lie Frage,warum bei Tieren mit Protrichozysen eiue AuLtuWWU“g
: 1gt und bei Trichozystentréigern nicht

der Tragcrfibrillen erf
ode? mnur teilweise, kanu bis jetzt noch nicht c¢MW¢ugiru1';r-
klart werdeun. Wahrscle n¢ich ist es aver so, dass bei Tricho-
‘ystcrtraﬁ*“ bil

l"i

n dio neugebildeten Trichozysten zu gentu lokali-
sierten Punk dcs Ektoplasmas wandern. Die sc¢ Punktc milssten
genau unter den Silberlinien liegen. Da die Trichozysten

hoher als die Protrichozysten organisiert sind, wire dies nicht
unwahrscheinlich,

Wiie geht nun die Ausschleuderung der Tricho-protrichozysien
vor sich? Auch hier gab Klein dic ersten diesbezliglichen Be-
funde. Im Moment der Ausschleudcrung 0ffuet sich die Trégoer-
fibrille rund um den Relator zu einem kreisrunden Loch, durch
welches der Tricho-protrichozyst ausgeschleudert werdeu lonn
(dic Schusstffuung bekomut man relativ selten zu sehéun). An
nicht ausgeschleuderten Schleuderorganel“en, also im Ruhe-
zustand, ist von der rund um den Relator loufenden Fibrille
(Zirkularfibrille) nichts zu sehen, viclmehr wird hicr der Div-




Gruck erregt, dass die Fibrille durch den Relator laduft. Zrst

o c
1 Moment der Ausschleuderung der Tricho-protrichozysten zeigt
S¢Ch ihre wirkliche 1or>lolo yische Beschaffenheit. Dieselben

)

Verhédltnisse zeigen sich nur ist hier die
Zirkuvlarfibrille besscr ag un immer sichtbar,
Die Bildung eincr Zirkularfibrillc ist abhéngig vom krypto-
filaren PFeinbau der Bilberlinie. Um die Schusuoffnung zu bil-
aen, treten einfach die dem Relator anliegenden Fibrillen an
der kxritigchen Stelle auseinander.
Zun Schluss noch einiges iUber die bDarstellungsmethodec des Sil-
berlinicusystems. Das Silberliniﬁnsyotcn schwérzt sich spezi-
fisch mit Silber, bisher wurde noch kein mderes Mittel (Farb-
stoff) gefunden, das es darstellt. D ¢ Préparation bzw. Sicht-
barmaochung ist leider nur am toten, entquollenen Tier moglich.
in folgenden gegebene Dragﬁrﬁtlor nleitung stellt einc Mo~
d

v
L

bie
difikation unc u61tc"cntvmc tlung der Originalmethad ¢ von Klein
dar.Bine ausfilhrliche Besprcchung findet sich im"Mikrokos smos”

ssuer 1967 Heft 4.

iebige Infusorienltulturen werden auf einen mit Hihuncre
trichnene Objekttriger ausgestrichen. Das Illihmereiweis

15-20 Stunden vor Gebrauch einem Hihnerei entnommen und btel Zin-
merteuperatur aufbewahrt werden. Erst dann ist es gebrauchsfer-
tig. Nach Eintrockung der Ticre uu;rthlCﬂbbt man mit einer

1 % Silbernitra ] leésst

tlosung, die man 3 linuten einwirken
nach nit dest. Wasser gut spililen u. d abermals trockuncu. Iia
vollstandiger Trocknung wird das Préparat 30-6o Seckunden in einan
Abstand von 1-3 cm iiber eine 4o VWatt-Glihbirne gchalten, Illun wird
mit folgendem Reduzicrgemisch Uberschichtet: Feinkorueutwikler A
(bcstuncud aus 20 g Barsdure, 20 g Borax, lo g Hydrochinon,
200 g Natriumsulfit, 5 g letol in do anzegebenen Reihenfolge
in 2 Liter warnen Wc¢u€v gcldst) und T ¢nLorncuuxtcP]““ B (kduf-
licher Para lo, der unverdiinnt verwendet wird). Ausserden wird
noch eine lo % Natronlauge bendtigt. Die Substonzen, die das fer-
tige Reduziergemisch ergeben, werden folgeudermassen gemischts

I. 20 ccn Peinkornentwickler A

II. 1 cen lo % Natronlauge
ITI., 1 cem Feinkornentwickler B
Je nach Mischungsverhidltnis der Komponenten IT und ITII mit I
bekorut man stérker oder schwicher imprignierte Priparate. Din-
wirkungsdauer des Entwicklergemisches 30 - 60 Sekunden, dann fir
5 Minuten in ein normales, saures PFixierbad, kurzes Abspllcn mit
dest. Wasser und Uberschichten der Priparate mit To % Alkohol
(rektifizierter Weingeist). Der Alkohol wird inunerhalb von 15 li-
nuten 2mal gowechselte., Anschliessend Trocknung der Prdparat bel

~ s
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senkrechter Objekttragerstellw Iinschluss in neutralen Kanada-

balsam (Caedax ungeceignet, fﬁhrt manchnal zum Verbl ssen der Im-

prégunation). Die im "Mikrokosmos” angegebenc lethode arbeitet bei

der Splilung der Préporate noch m1t CGSt.H””ﬂu_. Neuerdings und auf

Grund léng rer Erfahrung kaun Alkohol empfohlon werden, da dieser die

menchmal unglnstige Quellung der Objeckte bei der Wisserung vermeidet .

Zusomnenfassung

l. Das Neuroformative Systen steht mit den verschieccuen Schleude
organellen Ubcr ein Relationskorn in Verbindung.Dadurch wird eine
koordinicrte Ausschleuderung dieser Gebilde srnogllth. Im Moment

der Ausschleuderung zeigt sich dic Zirkularfibrille des Tricho-

pr0u“¢chozystun.

2. Sofort nach der Ausschleudcrung beginont sich des Silberlinicnsy-
stem bel vielen Ciliaten, insbes, Protrichozystentrigcrn grispe-
zifisch formativ zu werédndern. Die TrHgerfibrillcn ! aufge~
teilt und miteinander verbunden. Das Produkt dicscr
ein Engnaschengitter. Durch dieses wird der Neuanschl T
Schlicudcerorganellen ermndglicht.Diese Prozesse sind gery sch g

regelt. Die Regenerabion verliuft iiber bestimmte Stadien konti-

nuierlich wis zur Hers UblLubb des urspringlichen Zustandes ab.

3. Diese Vorginge zeigen eindeutig die aktive-plastische Bildsamlkeit
des Neuroformativen Systeus. Die Blitzreaktiou veranschaulicht
die Dynamik dessclben.

J

b

— Literaturs
In folgenden ist nur die fiir diese Arbeit am wichtigsten gewecscne
Literatur erwdhnt.
BRESSTAU, Neue Versuche und Beobachtungen iiber die Hiilllenbildung
und Hiillensubstm z der Infusorien (1921). Verh, Deutsch.
Zcol. Ges. Bd. 29

BRESSLLAU, IHNeucs liber das Tektin (1924). Deutsch-Zool.Ges.Bd.29,9194.
FOISSITER,W. , Winpertiere im Silberpriparat (1967). Mikrokosmos 4,122-1%F.
KLEIN, B.lM.,Das Silberlinien- oder Neuroformative System der Ciliaten
(1942) .Annalen Naturhistor.Muscuns Wien,Bd.5%,156-33%6.
KLEIN,B.M., Die Schleuderorganellcn der Infusorien iu Funktioun und

Regeneration \1954) Mikrokosmos 12, 267-270.
(LEIN,B.ll., Vom Silberlinieunsystcn der Wimperticre. Das Silberli-
nicngysten als"taxonowmische Norm".lMikrokosmos 4,1lo0l-105.
MATTHES,D.und WENZEL,PF., Einfihrung in die Kleinlebewelt:Wimper-
tiere(Ciliaten) .Kosmos-Verlag Stuttgart (1966€).
SCHNEILER, W.,He Verbreitung des Tektins bei den Ciliaten (1930).
Arca.f.ProtlotcnK.,Bd.72, 3, 483-537.
PITELKA,D.R., Finc Structure of the Silverline and IMibrillar-
Systeme of three Tetrochymenid Ciliates.d.rrotozool.,
1961, 8(1) 75-89.
Adresse des Autors: Wilhelm POISSNER,
4231, Frensdoxrf 23,
Osterreich.




-

Legende zu den Abbildungen
Abb, 1: Teilansicht von Colpidium colpoda

Protrichozyten wurdcn auf deun

deshalb sind die Meridiaone 2,0rduung lc

T .:;'.\: . )
Abb, 2: Teilansicht von Colpidium colpoda

Muggchleuderung der Schleuderorgancllen
neration derselben. Das Bild zeigt eine
diene 2. Orduung (l.2.) haben sich durc

und werden durch Anastomosen v rbunden.
Abb, 3: Teilansicht von Colpidium colpoda

Phose der Protrichozybenregencration., Auft

fortgeschritten,
préigter. Dic Ansdtzc zum Eng
erkennen.
trichozysten in den aufg

Abb., 4: Teilansicht von
nahme der Protrich
ginnende(untere
bildung des Engnma

Abb., Glaucona

- im Bild vordere
PE nbrhtloh gew
chozystenfivbrillen aus den
sichtbar.Pie Protrichozysten
Basalfibrille,

Abb. 6: Glaucomapyriformis,Dorsalansicht.
Bild der hintere Pol des Tie
trichozysten beherbergenden,
verlaufenden Basalfibrillen
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