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Zusammenfassung

Es werden die Reaktionen des bei Ciliaten vorkommenden Silberliniensystems auf ver-
schiedene mechanische Insulte untersucht. Als Versuchsmaterial dienten Tiere mit Streifen-
systemen.

1. Nach externer Verletzung des Organismus (Pellikulaverletzung) konnten drei Regenera-
tionsmoglichkeiten unterschieden werden: a) einfache Verklebung der Pellikula, b) Ver-
klebung mit teilweiser Neubildung, ¢) nur Pellikulaneubildung. Jede dieser Regenerationen
ruft im Silberliniensystem charakteristische Ausfallserscheinungen hervor. Die Lokomotion
extern verletzter Tiere war je nach Art und Grad der Verletzung mehr oder weniger
unkoordiniert.

2. Nach externer Verletzung richtet sich das Silberliniensystem nach den neuentstandenen
Pellikulaverhiltnissen. Weder die urspriingliche Gestalt noch der normale Formzustand des
Silberliniensystems stellten sich wieder her. Verlorengegangene Basalkérper wurden in neu-
gebildeten Pellikulabereichen nicht ersetzt. Ebenso war der Verlauf der neugebildeten Silber-
linien in diesem Bereich vollkommen desorientiert. Diese neugebildete Pellikula besitzt somit
offensichtlich nicht das Leistungsvermdgen der urspriinglichen. Dagegen baute sich das Silber-
liniensystem in den urspriinglichen Pellikulateilen wieder formgerecht auf, auch wenn diese
in neugebildeter Pellikula eingeschlossen waren. Es wird deshalb vermutet, daf} fiir die
Fibrillen des Silberliniensystems spezifische Verlaufsbahnen im normalen (ungeschidigten)
Cortex bestehen.

3. Die Experimente, sowie sorgfiltige Analysen der normalen physiologischen Regenerations-
und Produktionsprozesse zeigten, daff Weitmaschengitter und Streifensystem nur auf der
Grundlage eines Engmaschengitters entstehen konnen. Die Kreinsche Auffassung vom Eng-
maschengitter als der fibrilliren Urform des Silberliniensystems wird durch diese Befunde
bekriftigt.

4. Im Zusammenhang mit den verschiedenen physiologischen Regenerationsprozessen, ins-
besondere der Cytopygenregeneration konnte gefolgert werden, dafl sich das Silberlinien-
system nur an bestimmten, genetisch festgelegten Orten normal regenerieren kann. Ver-
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letzungen in anderen Bereichen der Zelle rufen charakteristische irreversible Verinderungen
hervor.

5. Die autoplasmatische Bildsamkeit sowie die grofle Dynamik des Silberliniensystems tritt
in allen Versuchen klar hervor. Durch diese kann das Kontinuum des Silberliniensystems
offenbar auch nach experimenteller Fibrillendurchtrennung rasch wiederhergestellt werden.

6. Da sich auch an intern geschidigten Tieren, wo keine Verinderung in der Cilienanordnung,
sondern nur eine Storung im Fibrillenverlauf des Silberliniensystems vorliegt, starke Loko-
motionsstorungen zeigten, wird die hydrodynamische Erklirungstheorie der Metachronie und
Koordination der Cilienbewegung abgelehnt. Das Silberliniensystem erfiillt als einziges
fibrillires System im Ciliatenkdrper die an ein reizleitendes Organell gestellten Anfor-
derungen.

7. Im Gegensatz zur Meinung vieler Elektronenmikroskopiker, die das Silberliniensystem als
ein System von Membranfaltungen oder Spalten in der Pellikula ansehen, wird hier die
Realitit der Fibrillen des Silberliniensystems aufgezeigt. Vermutlich entsprechen die im
Elektronenmikroskop aufgefundenen ,feinen Filamente“ bzw. ,dichten Zonen“ dem Silber-
liniensystem bzw. dessen Zerfallsprodukt.

Summary
Reactions of the Silverline System of Ciliates to Mechanical Damages

Reactions of the silverline system of the ciliates to various mechanical damages were
investigated for ciliates having a striped system.

1. Three ways of regenerations could be observed after external injury of the pellicle:
a) simple sticking, b) healing partly with new formation, c) healing by formation of a new
piece of the pellicle. Each of the regenerative processes is indicated by characteristic failures
in the silverline system. Locomotion of externally injured animals was more or less
uncoordinated depending on kind and degree of the damage.

2. After external injury the silverline system adapts itself to the new conditions of the
pellicle. Neither the original shape of the animal nor the normal state of the silverline
system is fully restored. Basal granules having been lost during the damage are not restored
in the newly formed regions of the pellicle. Likewise the configurations of the silverline
system was completly disorientated. This newly-formed pellicle obviously was not able to
function in the same way as the original one. In the original regions of the pellicle however
the silverline system was fully restored also when surrounded by newly formed pellicle.
Thus it is supposed that there are specific configurations for the silverline fibrils in the
normal (i.e. uninjured) cortex.

3. The experiments, as well as careful analyses of the normal physiological processes of
regeneration and reproduction have shown that both, the widemesh grill and the striped
silverline system can only be formed on the basis of the narrow-meshed grill. Thus KLEINS
opinion of the narrow-mesh grill system as the original fibrillary form of the silverline
system are supported by these results.

4. In connection with the processes of the physiological regenerations especially that of the
cytopyge, it could be concluded that a normal regeneration of the silverline system is
possible only at genetically fixed regions. Injuries of other areas of the cell cause charac-
teristic irreversible changes.

5. The ability of autoplasmatic self-regeneration, as well as the great dynamics of the silver-
line system could be observed in all experiments. Apparently by this ability the continuum
of the silverline system could quickly be restored even after cutting the fibrils.

6. The hydrodynamic theory of the metachrony and coordination of ciliary is abandoned
because animals being internally damaged (i.e. having damages by which the arrangement
of the cilia was not changed while the original configurations of the silverline system was
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disturbed) showed strong disturbances of the locomotion. The silverline system is the only
fibrilar system in the body of a ciliat which fulfiles the requirements of a conductive
neuroid organelle.

7. In contrast to many electron microscopists who think the silverline system to be a system
of membranous folds of fissures in the pellicle, it is shown that the silverline system is
a real fibrilary system. Probably the “fine filaments” and the “dense zone” demonstrated
by the electron microscope correspond to the silverline system or the products of its
desintegration.

1. Methode
1.1. Versuchsmethode 2a

Ein ciliatenreicher Tropfen wird auf einen mit Eiweifl bestrichenen Objekttriger gebracht.
Mit einer Rasierklinge oder einem Deckglas werden nun an moglichst vielen Tieren Ver-
letzungen erzeugt, indem man ca. hundertmal durch den Tropfen schneidet oder hackende
Bewegungen ausfithrt. 5—8 Minuten spiter wird der Tropfen ausgestrichen und versilbert.

1.2. Versuchsmethode 2b

Die Methodik des Verletzens ist dieselbe wie bei Versuchsmethode 2 a, nur wird mit dem
Schneiden solange gewartet bis das meiste Wasser des Infusorientropfens verdunstet ist. Nach
dem Schneiden erfolgt die Entquellung innerhalb von 1,5 und 10 Sekunden.

Mit den beiden angefiihrten Schidigungsmethoden wird eine lokale Verletzung der Zelle
erreicht, im Gegensatz zu den Prefimethoden, wo das ganze Tier mit der gleichen Stirke
von dem gleichen schidlichen Einfluf} getroffen wird.

2. Ergebnisse

21. Reaktionen des Silberliniensystems
nach Zerschneiden des Tieres

2.1.1. Reaktionen des Silberliniensystems vom Moment des Schneidens
bis 2 Sekunden nachher

2.1.1.1. Lebendbefund

Fillt hier wegen der kurzen Zeitspanne zwischen Schneiden und Entquellung
aus.

2.1.1.2. Priparatebefund (Versuchsmethode 2 b)

Der Vorgang, der zu einer diffus schwarzen Imprignation der geschidigten
Tiere fithre, ist identisch mit den Druckreaktionen, die sofort nach dem Pressen
ablaufen (s. Teil I).

2.1.1.3. Silberbefund

80%/0 aller Tiere haben ein nicht vom normalen Entquellungsvariationsbereich
abweichendes Silberliniensystem. Die restlichen sind diffus schwarz impri-
gniert. Dies sind die angeschnittenen Tiere.

Mit Hilfe der angewandten Versuchsmethode war es nun auch moglich, die
Dauer der Umbildungszeit eines Streifensystems zum Engmaschengitter bzw.
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zum membrandsen Stadium genauer zu bestimmen. Die Umbildungszeit be-
trigt nicht mehr als %—2 Sekunden. Bereits wenige Sekunden nach dem
Schneiden beginnt der Aufbau des Systems, der sich genauso wie nach dem
Pressen vollzieht. An der Schnittstelle ist dieser immer etwas verzogert.

2.1.2.Reaktionen des Silberliniensystems
1 bis 5 Minuten nach dem Zerschneiden des Tieres

2.1.2.1. Lebendbefund

Alle geschidigten Tiere fallen durch ihre unkoordinierte, ruckartig-taumelige
Bewegung auf. Teilweise ist die Bewegung iiberhaupt eingestellt, nur die
Cilien schlagen noch schwach. Solche Tiere gehen bald zugrunde.

Die Regeneration eines geschidigten Tieres vollzieht sich bei mittelschwer
verletzten Tieren innerhalb von 1 bis 3 Minuten. Im Regenerationsvorgang,
also bei der Bildung der Ersatzpellikula oder beim Zusammenkleben der
Schnittstellen, lassen sich mit Ausnahme der Zeitdauer (alle Vorginge voll-
ziehen sich etwa um die Hilfte schneller) und der Bestindigkeit der Regene-
ration keine Unterschiede zu den nach Pressen erhaltenen Befunden erkennen
(vgl. S. 28). Prozentuell werden durch die angegebene Versuchsmethode etwa
15—20% der Tiere geschidigt, das heifit geschnitten. Viele todlich verletzte
zerflielen kurz nach oder wihrend des Schneidens.

2.1.2.2. Praparatebefund (Versuchsmethode 2 a)

Beim Durchmustern des versilberten Priparats fallen die geschidigten und
dann regenerierten Tiere auf, kleinere Schadigungen tibersicht man sehr leicht.
Durchschnittlich finden sich 5% geschiadigte Tiere. Es ist also eine weitere
Verminderung an geschidigten Tieren eingetreten. Gerechnet sind bei den
500 nur Tiere, deren Silberliniensystem sich im normalen Entquellungs-
variationsbereich befindet. Die restlichen 10, die sich laut Lebendbefund
zeigen miiflten, sind teils postmortal veriandert, oder das Silberliniensystem
des regenerierten Tieres ist stark dissoziiert. Bei diesen Tieren erkennt man
stets extrem starke Verletzungen. Tiere im membrandsen Stadium oder total
dissoziierte Systeme waren nicht feststellbar.

2.1.2.3. Silberbefund

Im Silberbefund, 5 Minuten nach der Schiadigung, zeigt sich erstaunlicherweise,
daf} sich die geschidigten Tiere grofitenteils einwandfrei darstellen. Erstaun-
licherweise deshalb, weil bei den Druckexperimenten die betreffenden externen
Schidigungen sich erst 4 Stunden nach der Schidigung regelmiflig darstellten.
In ein und demselben Priparat lassen sich methodenbedingt die verschieden-
artigsten Schadigungsmoglichkeiten erkennen.

Es konnten drei verschiedene Mdoglichkeiten der Regeneration einer Wunde
unterschieden werden.
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Abb. 1 und 2. Colpidium campylum Stockes, Reaktionen des Silberliniensystems 1—5 Minu-
ten nach dem Schneiden des Tieres. Abb. 1. Deutlich ist der quer iiber das Tier verlaufende
und bereits verheilte Schnitt erkennbar. Bei der Regeneration erfolgte nur Zusammenkleben
der Schnittrinder. Die Silberlinien pafiten sich den durch die falsche Verklebung entstan-
denen Pellikulaverhiltnissen an. Es entstehen dadurch die klar erkennbaren Verwerfungen
der Silberlinienmeridiane und ihrer Relatoren (3000XX). Abb. 2. Erklirung wie Abb. 1.
Zusitzlich erfolgte hier noch eine Entformung des Tieres (3000X)
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1. Die Schnittstelle klebt zusammen, ohne daf§ eine Neubildung von Pellikula
erfolgt. Bei der Regeneration werden oft unbrauchbare Pellikulateile resorbiert.
Soweit beobachtet werden konnte klebte die Pellikula nie in ihrer urspriing-
lichen Anordnung zusammen. Als Folge dieser Regenerationsfehler tritt eine
mehr oder minder starke Verwerfung der Wimperreithen ein. Ganz gering-
fgige Verletzungen bedingen nur geringe Abweichen vom normalen Form-
zustand des Silberliniensystems. In solchen Fillen werden an der Wundstelle
einige kleinere — aber charakteristische — formabnormale Fibrillen gebildet.
Bereits ziemlich schwere Verletzungen zeigen Abb. 1 und 2. Gleich voraus-
geschickt sei, daf} die Konfiguration der einzelnen Fibrillen bei den geschidig-
ten Tieren so verschieden wie die Verschiedenheit der Schnittstellen ist, jedoch
bleibt das Prinzip immer dasselbe. Auf beiden Abbildungen ist die Verwerfung
der Cilien- und Protrichozystenreihen deutlich, doch bleibt immer ein Zu-
sammenhang der Fibrillen untereinander (das Kontinuum des Silberlinien-
systems) gewahrt. Die Regeneration der Schleuderorganellen ist, sobald sich
das geschiddigte System aufgebaut hat, wieder normal. Abb. 2 zeigt noch eine
weitere Besonderheit: die Entformung des Tieres. Solche Entformungen be-
schrieb erstmals KLein [45]. Den Entformungen konnen, wie KLeiN ausfiihrt,
innere oder auflere Ursachen zugrunde liegen. Auflere Ursachen sind vor
allem mechanische Deformierungen der Zellen durch Zusammenkriechen der
Tiere bei der Entquellung oder Anliegen an Detritusteilchen. Innere Ursachen
sind z. B. ungleichmiflige Entquellung des Objekts. Im vorliegenden Fall
konnte die Ursache der Entformung nicht sicher diagnostiziert werden.

2. Das Zusammenkleben in Kombination mit teilweiser Neubildung von
Pellikula an der Schnittstelle. Die Unterscheidung ob Zusammenklebung oder
Neubildung lafit sich an Hand der vorhandenen oder abwesenden Relatoren
in der Umgebung der Wunde leicht fillen. Bei zusammengeklebten Teilen ist
kein Ausfall von Relatoren feststellbar, dagegen fehlen diese bei neugebil-
deten Pellikulateilen. Im neugebildeten Teil bilden meist sehr viele Fibrillen
ein Weitmaschengitter. Dies ist auf Abb. 3 und 4 in Ansitzen sichtbar. Abb. 3
i}t die oben beschriebenen Merkmale einer Kombination von Zusammen-
klebung und Neubildung der Pellikula besonders deutlich erkennen. Direkt
durch die Lingsachse des Tieres zieht eine vollig intakte normale Cilienreihe,
wihrend einige andere in der Aquatorialzone unterbrochen und verworfen
sind. Im neugebildeten Teil der Pellikula setzen sich die Cilienreihen nicht
fort, es breitet sich ein Geflecht von Fibrillen aus. Der Ausfall der Relations-
korner ist sehr deutlich. Der zusammengeklebte Teil ist durch die mitten durch
die Wunde laufende normale Cilienreihe dargestellt. Abb. 4 zeigt wieder eine
Besonderheit, die jedoch ziemlich hiufig auftritt: Der neugebildete Pellikula-
teil wird von den Fibrillen regelrecht umgangen. Am oberen Ende der Schnitt-
stelle biegen sich die Fibrillen dquatorial ab, umgrenzen so den neugebildeten
Pellikulateil und miinden schlieflich in die Meridiane I. und II. Ordnung am
unteren Ende der Schnittstelle ein. Der neugebildete Pellikulateil sieht darum
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Abb. 3 und 4. C. campylum Stockes, 1—5 Minuten nach dem Schneiden. Zusammenklebung
mit teilweiser Pellikulaneubildung. Niheres im Text (3000X)

eingerahmt aus. Rechts im Bild, nahe dem apikalen Pol des Tieres, erfolgte
eine Zusammenklebung der Pellikula. Die Zusammenklebung ist deutlich ge-
kennzeichnet durch die im spitzen Winkel zusammenlaufenden Meridiane
I. und II. Ordnung (siche Pfeil). Bemerkenswert ist, dafl die Meridiane
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II. Ordnung am oberen Schnittrand in die Meridiane I. Ordnung einmiinden,
sich aber am unteren Schnittrand wieder trennen.

3. An der Schnittstelle erfolgt nur Pellikula-Neubildung. Abb. 5 lift wieder
interessante Details erkennen. Direkt iiber der Wundstelle fehlt jede gerichtete
Differenzierung der Fibrillen, es breitet sich ein mehr oder weniger deutlich
erkennbares Weitmaschengitter aus. Am Randgebiet der Wunde sind Teile der
alten Pellikula erhalten, die daran kenntlich sind, dafl sie Relatoren tragen
und die Fibrillen normal verlaufen (siehe Pfeil). Interessant ist, daf} einige
von diesen Teilen von den durchlaufenden Basalfibrillen nicht mehr mittels
normaler Fibrillen verbunden werden, sondern mit Fibrillen aus der Wunde.
Die Abgrenzung ist deutlich als rund um das Weitmaschengitter laufender
heller Streifen erkennbar. An mehreren Stellen ist das Weitmaschengitter der
Wunde mit den normalen Systemteilen durch Fibrillen verbunden. Das Kon-
tinuum des Silberliniensystems ist also nicht verloren gegangen. Abb. 6 lifit
keine so scharfe Abgrenzung der Wunde erkennen, statt dessen konvergieren
die Fibrillen zur Wundmitte. Wieder ist die Verwerfung der Cilienreihen in
der Wundumgebung gut sichtbar, ebenso die Neigung zur Gitterbildung.

3. Diskussion

3.1. Silberliniensystem und Elektronenmikroskopie

Die in der Elektronenmikroskopie meist verwendeten Fixierungsmitteln, wie
Osmiumsiure, Glutaraldehyd, sind, wie lichtmikroskopische Untersuchungen
zeigten (eigene unverdffentlichte Befunde), zur Darstellung des Silberlinien-
systems offenbar ungeeignet, da sie meist seinen volligen Zerfall bewirken.
Andererseits sind bestimmte Fixiergemische, mit denen eine mehr oder weniger
gute Erhaltung des Silberliniensystems gelingt (vgl. nasse Methoden), fiir die
Elektronenmikroskopie unbrauchbar.

Von verschiedenen Autoren wird auflerdem zur Konzentration des Unter-
suchungsmaterials Zentrifugalkraft beniitzt [2, 4, 68], oder die Tiere werden
vor der Fixation anderen schidlichen Einwirkungen ausgesetzt. Gegentiber
diesen Prozeduren, insbesondere der Zentrifugalkraft, erweist sich das Silber-
liniensystem als auflerordentlich empfindlich (eigene unveroffentlichte Be-
funde). Sie zerstoren in fast allen Fillen die fibrillire Zustandsweise des
Silberliniensystems und fiihren es in eine mehr oder weniger disperse tiber.
Damit soll nicht gesagt werden, dafl das Silberliniensystem elektronenmikro-
skopisch iiberhaupt noch nicht dargestellt worden ist. Von PrreLka [69]
werden drei allgemein im Protozoenkorper vorkommende fibrillire Komplexe
unterschieden, nimlich: ,striated fibrils“, ,tubular fibrils“ und ,fine fila-
ments“. Keiner dieser drei Komplexe soll mit dem Silberliniensystem iden-
tisch sein, obwohl gerade iiber die sporadisch auftretenden ,fine filaments“
keine niheren Aussagen gemacht werden konnten. Die feinen Filamente wur-
den grofitenteils nur an besonders griindlich untersuchten Tieren, wie Para-
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Abb. 5 und 6. Abb. 5. C. campylum Stockes, 1—5 Minuten nach dem Schneiden. Die heraus-
geschnittenen Pellikulateile wurden neu gebildet. Die Fibrillen des Silberliniensystems durch-
ziehen in wirrer Anordnung den neugebildeten Pellikulabereich. Es wurden keine verloren-
gegangenen Basalkorper ersetzt. Niheres im Text (3000X). Abb. 6. Colpidium kleinii,
1—5 Minuten nach dem Schneiden. Erklirung wie Abb. 5 (3700X)

maecium [70], Stentor, Opalina, Epistylis [69] und Opistonecta [4]
gefunden. Das von NiLson [61] bei Neobursadidium gigas beschriebene, unter
der Pellikula liegende Gitter aus fibridsen Material gehort ebenfalls in die

Protoplasma 68/4 29
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Gruppe der feinen Filamente. Besonders bei Paramaecium und Neobursadi-
dium konnten diese feinen Filamente als ein den Protozoenkorper iiberziehen-
des Netz aus polygonalen Maschen dargestellt werden. Nach Ansicht des
Autors ist dieses Gitter aus feinen Filamenten mit dem von KreiN [47] und
NiLson [60] beschriebenen indirekt verbindenden Silberliniensystem von
Paramaecium bzw. Neobursadidium identisch. Das nur sporadische Auftreten
dieser feinen Filamente erfihrt durch die Wirkung von chemischen Fixierungs-
mitteln auf das Silberliniensystem seine Erklarung und unterstiitzt die Ansicht,
daf es sich hier um das Silberliniensystem bzw. um dessen Reste handelt.
Wiirden sich diese Filamente bei den heute iiblichen Fixierungs- und Behand-
lungsmethoden regelmiflig und vollstindig (wie z. B. die zwei anderen fibril-
liren Komplexe und die Kinetodesmata) darstellen, so konnte es sich nicht
um das Silberliniensystem handeln. Die Auffassung von WeTzeL [78 a], daf}
die Kinetodesma die Meridiane des Silberliniensystems darstellen, ist unhalt-
bar, da die Kinetodesma allgemein nicht argyrophil sind [68].

Die von manchen Autoren [2, 15, 68] an der Grenze von Ekto- und Endo-
plasma im Elektronenmikroskop aufgefundene ,dense zone“ konnte sich eben-
falls mit dem Silberliniensystem, besser seinem Zerfallsprodukt identisch
erweisen. Diese dichte Zone amorpher elektronendichter Substanz tritt bei
elektronenmikroskopischen Untersuchungen an Ciliaten ziemlich hiufig auf.
Manche Autoren haben sie nicht gefunden [5, 27, 36].

Die Ablehnung des Silberliniensystems als fibrilldre Differenzierung im Cortex
der Ciliaten durch viele Elektronenmikroskopiker [z.B. 2, 4, 16 a, 69] ist
demnach nicht geniigend begriindet. Das teils sehr unregelmiflige Auftreten
der als Silberliniensystem angesehenen Pellikulafaltungen bzw. Spalten sowie
ihre Konfiguration — die von der des Silberliniensystems weit abweicht —
a8t darauf schlieflen, dafl es sich hier teils um durch die Fixierung hervor-
gerufene Artefakte, oder, wie z. B. bei den Vorticelliden und Paramaecium,
um besondere Struktureigenheiten der Pellikula handelt. Die in den Pref}-
versuchen experimentell entstandenen Pellikularisse (Spalten) fiillten sich
bei der Imprignation keineswegs mit Silber — die Spalten hoben sich weif}
(nicht imprigniert) von der iibrigen imprignierten Pellikula ab —, so dafl
die Theorie des Silberliniensystems als ein Spaltensystem [2, 4, 5, 16 a, 57,
68, 69, 70] kaum haltbar ist. Uberzeugende Beweise fiir die ,,Eigenkorperlich-
keit“ des Silberliniensystems brachte auch Krein [48].

3.2. Neurale und formative Leistung des Silberlinien-
systems mit Bezug auf die Regeneration

Mit den einfachen Methoden des Pressens und Schneidens von Ciliaten lieflen
sich am Silberliniensystem eine Reihe wenig oder iiberhaupt nicht bekannter
Verdnderungen feststellen.

Ubereinstimmend konnte in allen Versuchen eine unkoordinierte Lokomotion
der Organismen beobachtet werden, sobald sich irgendwelche Verinderungen
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im Silberliniensystem der Tiere zeigten. Bei den Individuen mit externen
Verletzungen ist die unkoordinierte Bewegung leicht zu verstehen. Durch die
Verwerfung oder durch den Ausfall ganzer Ciliengruppen ist eine koordinierte
Lokomotion nicht mehr méglich.

Weniger leicht verstindlich, aber um so aufschluf8reicher ist das Auftreten
einer unkoordinierten Bewegung bei intern verletzten Tieren, wo es zu keiner
Verwerfung der urspriinglichen Cilienanordnung kam. Nur im Silberlinien-
system finden sich deutliche Verinderungen. Es zeigt sich hier der schon von
Kremn [38] vermutete kausale Zusammenhang zwischen Silberliniensystem
und Koordination der Bewegung. Wire fiir die Koordination der Cilien-
bewegung wie JanN und Bovee [30] vermuten, nur die Druckwelle einer in
Bewegung gesetzten Cilie verantwortlich (hydrodynamische Theorie), so diirf-
ten sich bei den intern verletzten Tieren keine Ausfallserscheinungen in der
Koordination der Cilienbewegung zeigen. Nimmt man das Silberliniensystem
als Ubertriger der verschiedenen Reize sowie als verantwortlich fiir die
Koordination des Cilienschlages an, so wird derselbe Reiz durch die abnormale
Verbindung der Silberlinien in verschiedenen Bereichen der Zelle nur zu
gewissen Teilen des Systems gelangen bzw. schon gereizte Teile des Systems
mehrmals reizen. Daraus konnte dann eine unkoordinierte Lokomotion resul-
tieren. Jedenfalls sprechen die Beobachtungen an intern verletzten Tieren sehr
fiir eine Reiziibertragung iiber ein fibrillires System. Sie lassen sich im erwei-
terten Sinne mit der von SLEIGH (zitiert nach [69]) aufgestellten ,Schritt-
macher“-Theorie in Einklang bringen.

Das Silberliniensystem breitet sich kontinuierlich iiber den ganzen Ciliaten-
korper aus und steht mit allen koordiniert in Aktion tretenden Gebilden in
Verbindung. Das kinetodesmale System oder andere fibrillire Systeme sind da-
gegen meist nur mit den Basalkorpern der Cilien in Beziehung. Gerade die hoch
organisierten Bewegungs- und Verhaltensweisen, die z. B. Parpucz [63, 64,
66] bei seinen Experimenten mit Paramaecium feststellen konnte, sprechen
fiir eine fibrillire Reizleitung. Dafl sich hier ein Reiz ,in breiter Front iiber
die ganze Ausdehnung der Kérperoberfliche und der oberflichlichen Schicht
des Ektoplasmas ausbreitet 1afit sich zwangslos durch das bei diesem Organis-
mus vorhandene ,indirekt verbindende Silberliniensystem“ [47], das ebenfalls
in dieser Richtung verlduft, erkliren, oder bezugnehmend auf die vorliegen-
den Versuchsergebnisse, mit der Bildung eines Engmaschengitters. Da Parbucz
einen Teil seiner Ergebnisse an stirker, teils chemisch gereizten Versuchs-
material erhielt, ist eine Umbildung des normalen Systems von Paramaecium
in ein Engmaschengittersystem wahrscheinlich. Auch aus allgemeinen physio-
logischen Uberlegungen heraus, ist bei den Ciliaten fiir die Reiziibertragung
eine besondere neuroide Differenzierung anzunehmen [78 a].

Dafl auch anderen im Ciliatenkdrper festgestellten fibrilliren Differenzierun-
gen eine neurale Potenz zukommt, ist durchaus mdglich, vor allem bei der
Steuerung der komplizierten Cilienbewegungen im Oralfeld [15, 27, 36, 65].

29*
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Eindrucksvoll ist die Umformung des Silberliniensystems vom Streifensystem
zum Engmaschengitter bzw. zum membrandsen Stadium (Abb. 7), als erste Re-
aktion nach einer Schidigung oder Uberbeanspruchung des Tieres (Abb. 5—9,
Teil I). Die duflerst schnell verlaufende Umbildung vollzog sich bei allen vom
Druck betroffenen Tieren, gleich ob sie verletzt wurden oder nicht. Selbst ganz ge-
ringer Druck, der nur zu einer Abplattung der Tiere fiihrte, [6ste diese Reaktion
aus. Ahnliche, ebenfalls zum Engmaschengitter fiilhrende Umbildungen treten bei
einer nicht optimalen Entquellung des Untersuchungsmaterials auf [22].

Bei den verschiedenen physiologischen Regenerationsvorgingen, wie Tricho-
und Protrichozystenregeneration, Cytostom- und Cytopygenregeneration, wird
ebenfalls ein mehr oder weniger ausgeprigtes Engmaschengitter gebildet, auf
dessen Grundlage dann das urspriingliche System wieder entsteht [21, 38, 49].
Weiters tritt eine teilweise Engmaschengitterbildung bei der Teilung und
Endcystierung verschiedener Ciliaten auf [38, 48, 54 a, 74 a, 80]. Hier wird
die Umbildung allerdings betrichtlich langsamer vollzogen, als es bei der so-
fort auf das Pressen auftretenden Umbildung geschieht, welche sehr schnell
vollzogen wird.

Wie bereits oben angedeutet, wird auch dann ein Engmaschengitter ausgebil-
det, wenn keine eigentliche Schidigung bzw. Verletzung des Organismus statt-
gefunden hat. Dafl wirklich keine eigentliche Schidigung stattfand, ergibt sich
wohl daraus, dafl dieses in einer sehr raschen Reaktion entstandene Gitter be-
reits nach einigen Sekunden zuriickgebildet wird und das urspriingliche System
wieder erscheint (s. Abb. 10 und 11, Teil I, Abb. 7, Teil II). Zuriick bleibt nur
eine etwas Uber der Norm liegende Empfindlichkeit gegeniiber weiteren Schadi-
gungen bzw. Beanspruchungen (s. S. 22, Teil I). Bei Tieren, die durch das
Pressen oder Schneiden Verletzungen erlitten haben, bleibt das Engmaschen-
gitter immer etwas linger bestehen, und es treten sogar besondere Beziehungen
zum Regenerationsprozeff auf (vgl. Reaktionen des Silberliniensystems
60 Minuten nach dem Pressen). Da also der Vorgang der Engmaschengitter-
bildung auch bei geringen Beanspruchungen ausgelost wird, scheint er nach
Art einer Reflexreaktion abzulaufen,. wobei ihm in Analogie zu den Reflex-
reaktionen der Metazoen eine allgemeine Schutzfunktion des Organismus zu-
kommt — gleichsam eine innere phobische Reaktion des Silberliniensystems,
der wahrscheinlich eine solche des gesamten Organismus zugrunde liegt.

Eine Umbildung des Streifensystems in ein Engmaschengitter, als Folge einer
internen Verletzung, kann wie die Versuche 30 Minuten nach dem Pressen
erkennen lassen, auch in einer langsamen formativen Reaktion bzw. im An-
schluffl an eine reflexartige Engmaschengitterbildung erfolgen. Die ebenfalls
spezifischen Reaktionen des Silberliniensystems, die sich 60 Minuten nach dem
Pressen als Folge einer internen Schidigung finden, zeigen, daf} ein reflexartig
gebildetes Engmaschengitter auch lingere Zeit erhalten werden kann. Mit
fortschreitender Regeneration dieser internen Verletzungen wird auch das seit
Beginn der Schidigung bestehende Engmaschengitter zum arttypischen aber
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formativ verinderten Streifensystem umgebildet. Dies 1dfit einen deutlichen
Zusammenhang zwischen der Regeneration des Tieres und dem Silberlinien-
system erkennen: Solange das Tier nicht regeneriert ist, wird das urspriingliche
Silberliniensystem nicht aufgebaut.

Die auf das Pressen auftretenden internen Schidigungen sind spezifischer
Natur und unterscheiden sich grundlegend von den externen Schidigungen
(vgl. Abb. 12—20, Teil I mit Abb. 1—6, Teil II). Die intern geschidigten
Tiere lassen sich in zwei Gruppen einordnen: Die Tiere der einen Gruppe
sterben (30 Minuten nach dem Pressen), die anderen machen im Verlauf von
4 Stunden einen Heilungsprozefl durch (60—420 Minuten nach dem Pressen).
Bei der ersten erfolgt ein Abbau, bei der zweiten ein Aufbau des Silberlinien-
systems (vgl. Abb. 7).

Um diese internen Verletzungen hervorzurufen, miissen wahrscheinlich be-
sondere Druckverhiltnisse herrschen, da sie nur bei einem kleinen Teil der
gedriickten Tiere auftreten. Auch ist an eine individuell verschiedene Resistenz
der Tiere zu denken. Individuell verschiedene Resistenz gegeniiber dem glei-
chen Reiz konnten verschiedene Autoren demonstrieren [40, 59]. Da sich an
intern geschiddigten Tieren weder Nucleusverinderungen noch sichtbare
Pellikulaschdden zeigten, kann angenommen werden, dafl hier hauptsichlich
das Cytoplasma Schaden leidet, worauf auch die im Lebendbefund sichtbare
Granulation und Vakuolisation des Cytoplasmas hinweist (s. S. 36). Diese Er-
klarung wire moglich fiir die bleibenden, den Tod des Tieres verursachenden
internen Schiadigungen 30 Minuten nach Druckeinwirkung. Die internen
Schiadigungen 60 Minuten nach dem Pressen, lassen sich damit allein nicht
befriedigend erkliren. Die Verinderung des Cytoplasmas zu Beginn der
Schidigung ist ebenfalls deutlich sichtbar, verschwindet aber bei der spiteren
Regeneration. Solange das Cytoplasma die beschriebenen Abweichungen zeigt,
befindet sich das Silberliniensystem des Tieres noch auf der membrandsen oder
engmaschigen Stufe. Mit fortschreitender Normalisierung des Cytoplasmas
wird auch das Silberliniensystem wieder normal. Nur an lokal begrenzten
Gebieten zeigen sich dann noch eigenartige formative Reaktionen. Es wird
angenommen, daf} bei dieser internen Schidigung nicht nur eine Schidigung
des Plasmas, sondern auch eine lokale Verinderung in der Mikrostruktur der
Pellikula stattgefunden hat. Demnach wire die etwa 60 Minuten dauernde
Beibehaltung des zu Beginn der Schiadigung gebildeten Engmaschengitters eine
Reaktion auf den verinderten Cytoplasmazustand, die lokalen formativen
Veranderungen im Silberliniensystem nach Aufbau des Systems dagegen eine
Reaktion auf veranderte Pellikulaverhiltnisse.

Ahnliche Gitterbildungen — nie aber Riickbildungen zum normalen System —
konnte KrLeIN [40] durch chemische Insulte erzielen. Heilungsprozesse (Re-
generation) an Ciliaten beschrieben viele Autoren nach Einwirkung verschiede-
ner Schidigungen (Schneiden, Wirmeschocks, Strahlen) [25, 34, 75, 76,
77, 79].
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Abb. 7. Schematische Darstellung der Reaktionen des Silberliniensystems nach dem Pressen
bei C. kleinii. Reaktionsweg I: Reaktionen 1—10 Sekunden nach dem Pressen. Stadium a—f:

Abbau des normalen Streifensystems zur membrandsen Zustandsform, innerhalb von
3 Sckunden. Stadium a (vgl. Abb. 1—4, I. Teil): normales Silberliniensystem von C. kleinii.
Basalfibrillen (M,;) mit den Basalkdrpern und die Protrichozystenfibrillen (4,) mit Pro-
trichozystenkornern. Stadium & (vgl. Abb. 5, I. Teil): als erste Reaktion auf die Schidigung
beginnen aus den normalen Fibrillen viele kleine, zarte Fibrillen auszuwachsen. Stadium ¢
(vgl. Abb. 6, 1. Teil): das Auswachsen der Fibrillen setzt sich fort. Nun entstehen auch aus
den Zirkularfibrillen der Protrichozysten kleine Fibrillen. Stadium d (vgl. Abb. 7, 1. Teil):
bereits deutliche Gitterbildung, an der sich nun auch die Zirkularfibrillen der Basalkorper
beteiligen. Stadium e (vgl. Abb. 8, I. Teil): voll ausgebildetes Engmaschengitter mit Uber-
gingen zur membrandsen Zustandsform. Stadium f (vgl. Abb. 9, I. Teil): aus der urspriing-
lich fibrilliren Zustandsform des Silberliniensystems ist eine membrandse geworden. Die
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Bei den Pref}- und Schneideversuchen konnte an extern verletzten Tieren
gezeigt werden, dafl die anfingliche Uberlebensrate sehr klein ist und spiter
auch die regenerierten Tiere sterben (ausgenommen die intern verletzten
Individuen 60 Minuten nach dem Pressen). Daf} ein Teil der geschnittenen
Tiere bald nach dem Schneiden abstirbt, wurde auch von anderen Autoren
beschrieben, z. B. [35, 75, 79]. Meist fanden aber diese Autoren bei einem
Groflteil der geschnittenen Tiere nach einigen Tagen wieder eine normale
Korperform und Lokomotion. Warum in den vorliegenden Versuchen den
Tieren keine vollstindige Regeneration gelang — zumindest einem Teil von
thnen — ist ungeklart.

In den Versuchen regenerierte ein Teil der extern verletzten Tiere. Die ab-
normale Korperform sowie starke Koordinationsstorungen blieben hier bis

Basalkorper weisen jedoch keine sichtbaren Schidigungen auf. Stadium g—i (vgl. Abb. 10
und 11, 1. Teil): Aufbau des Silberliniensystems nach dem Pressen bei einem Tier ohne sicht-
bare interne und externe Verletzungen. Der Aufbau vollzieht sich phasenmifiig sehr dhnlich
wie der Abbau, nur in umgekehrter Reihenfolge. Er ist etwa 10—20 Sekunden nach dem
Pressen vollendet. Die Stadien ¢ und d des Abbaues sind beim Aufbau allerdings nie deutlich
sichtbar. Reaktionsweg I1: Ab Stadium f des Reaktionsweges I sterben die tddlich verletzten
Tiere innerhalb weniger Minuten. Das Silberliniensystem wird nicht mehr aufgebaut. Es bleibt
in seiner membrandsen Zustandsform und beginnt sich aufzuldsen. Reaktionsweg I11: Diese
Tiere durchlaufen den Reaktionsweg I vollstindig (das System wird also wieder formnormal,
siche Stadium j) und beginnen als Reaktion auf die interne Schidigung nach ca. 10 Minuten
erneut mit der Umbildung des Silberliniensystems zum Engmaschengitter. Dieser Prozef}
vollzieht sich innerhalb der ersten 10—40 Minuten nach dem Pressen und endigt mit dem
Tod dieser Tiere. Stadium k (vgl. Abb. 12, I. Teil): Beginn der Engmaschengitterbildung,
indem die Fibrillenanzahl vermehrt wird (etwa 10 Minuten nach dem Pressen). Stadium /
(vgl. Abb. 13, 1. Teil): ausgeprigtes Eng-Weit-Maschengitter. Deutlich ist die von Fibrillen
freie ,neutrale Zone“ sichtbar. Stadium m (vgl. Abb. 14, I. Teil): vollendete Engmaschen-
gitterbildung (30 Minuten nach dem Pressen) mit leichtem Zerfall des Silberliniensystems
nach dem Dispersionstyp. Die ,neutrale Zone“ ist verschwunden. Reaktionsweg IV: Diese
Tiere durchlaufen den Reaktionsweg I bis zum Stadium f, in dem sie infolge einer internen
Schidigung ca. 60 Minuten verharren. Dann beginnen sie mit dem Aufbau des Silberlinien-
systems, ausgehend von der membrandsen Zustandsform (Stadium f, vgl. Abb. 9, I. Teil)
tiber das Eng- und Weit-Maschengitter (Stadium g und b, vgl. Abb. 15 und 16, I. Teil), bis
zum formativ verinderten Streifensystem (Stadium i, vgl. Abb. 18, 19 und 20, I. Teil).
Dieser Heilungsprozefl dauert etwa 4 Stunden. Bemerkenswert ist hier die Verflechtung
der Basal- und Protrichozystenfibrillen im geschidigten Bereich. Die formativ verinderten
Regionen erstrecken sich nur iiber kleine Teile der Zelle. Die Tiere bleiben mit dem ver-
inderten Silberliniensystém am Leben (Stadium 7, vgl. Abb. 18, 19 und 20, I. Teil). Reaktions-
weg V: Diese Tiere durchlaufen den Reaktionsweg T bis etwa zum Stadium h. Als Folge
einer externen Schidigung (z. B. Pellikulariff) tritt eine Verwerfung in der Anordnung der
Cilienreihen ein (Stadium i, vgl. Abb. 1—6, II. Teil). Stadium i ist bereits 3—5 Minuten
nach der Schidigung ausgebildet. Etwa 7—24 Stunden nach der Schidigung beginnen sich
die Tiere abzukugeln (Stadium j, vgl. Abb. 20, I. Teil), wobei ektoplasmatische Organellen
resorbiert werden. Das Silberliniensystem zerfillt nach der Abkugelung langsam nach dem
Fraktur- und Dispersionstyp (Stadium &, vgl. Abb. 24, I. Teil). Nach 24 S:unden ist ein
Grofiteil der extern verletzten Individuen zugrunde gegangen
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zum Tod erhalten. In den Prefiversuchen starben alle Tiere mit externen
Verletzungen innerhalb von 7 bis 40 Stunden. Vor ihrem Absterben kugelten
sich die Tiere ab und resorbierten verschiedene ektoplasmatische Organellen.
Die sich zuerst auf das Cytostom spater auch auf die Cilien erstreckende
Resorption erinnert an eine Encystierung, bei der ebenfalls eine Resorption
gewisser ektoplasmatischer Organellen erfolgt [11, 12, 28, 48, 74 a]. Fertige
Cysten konnten aber im vorliegenden Fall nie beobachtet werden. Kurz vor
dem Tod zerfillt das Silberliniensystem der geschidigten Tiere meist nach dem
Frakturtyp. Es zeigt sich dabei eine gewisse stoffliche Ubereinstimmung der
Basalkorper und der Silberlinien, da die Zerfallsformen beider Gebilde gleich
sind. Dies unterstiitzt die Ansicht verschiedener Autoren, die vermuten, daf}
die Basalkorper aus den Fibrillen des Silberliniensystems entstehen [17 a,
23 a, 48, 54a].

In den neugebildeten Pellikulateilen breiten sich die Silberlinien wirr aus
(Abb. 3 und 4). Bei erhaltenen Teilen der alten Pellikula fand ein normaler
Aufbau zum Streifensystem statt, auch wenn dieser Teil in der neugebildeten
Pellikula eingeschlossen ist (Abb. 5,s. Pfeil). In den neugebildeten Pellikulateilen
fehlen die Basalkorner. Es werden also im neuen Pellikulateil keine gebildet.
Die Ersatzpellikula besitzt daher offensichtlich nicht den Wert der urspriing-
lichen. Andere Verhiltnisse finden sich bei solchen Tieren, wo nur eine Ver-
klebung der Pellikula stattgefunden hat (Abb. 1 und 2). Warum ordnen sich
hier die Silberlinien nach abgeschlossener Pellikularegeneration nicht auto-
plasmatisch wieder richtig an? Autoplasmatische Bildungsvorginge am Silber-
liniensystem sind im normalen Leben des Tieres nicht selten, z. B. die Pro-
trichozystenregeneration [50]. Die vorliegenden Versuche fiihrten zu der
Folgerung, daf} autoplasmatische Bildungsvorginge am Silberliniensystem der
Colpidium-Arten nur bei genetisch bedingten Prozessen stattfinden. Bei
externen Verletzungen behalten die Silberlinien erstaunlicherweise ihre ur-
spriingliche Verlaufsrichtung auch nach einer durch das Schneiden verursachten
Verschiebung bzw. Verwerfung der Pellikula bei! Es ergeben sich so im Silber-
praparat Bilder mit vollig verdndert laufenden Fibrillenziigen. Offenbar
bewegen sich die Silberlinien nur in gewissen Verlaufsbahnen der corticalen
Schichte. Diese Ansicht wird gestiitzt durch die Untersuchungen von TARTAR
[76] und Beisson und SonnNEBORN [3], welche gewisse Pellikularstrukturen
in ihrer Funktion als unabidnderlich determiniert erkannt haben. Dies sowie
die genaue Festlegung des Organisationsgebietes wihrend der Teilung kénnten
thre Ursache in den genau determinierten Verlaufsbahnen des Silberlinien-
systems haben. Diese Ansicht wird auch durch die Ergebnisse bei den natiir-
lichen Regenerations- und Produktionsprozessen gestiitzt. Alle bisher bekann-
ten formativen Veranderungen des Silberliniensystems vollziehen sich nimlich
in einer genau geordneten und unabinderlichen Phasenfolge. Nur durch Ein-
wirkung von verschiedenen Schidigungen kann dieses Schema durchbrochen
werden [25, 40, 79]. Es entstehen dann entweder Abweichungen, die erhalten
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bleiben oder nach einiger Zeit wieder zuriickgebildet werden. Wie die vor-
liegenden Untersuchungen zeigen, laufen jedoch auch bei experimentell gesetz-
ten Schidigungen die Verinderungen bei bestimmten Schidigungen iiber
immer wiederkehrende Phasen ab (vgl. Abb. 7). Dies lassen auch die Unter-
suchungen anderer Autoren [25, 40, 77] erkennen.

Beziiglich der Leistung der Basal- und Protrichozystenfibrillen zeigten sich
folgende Zusammenhiange: 1. Die Basalfibrille ist in der Lage, auch Relations-
korner der Meridiane II. Ordnung (also Protrichozysten) aufzunehmen
(Abb. 20). 2. Es ergaben sich keine Hinweise, daf} die Protrichozystenfibrillen,
die ihren Ursprung in den Basalfibrillen haben, stellvertretend fiir diese ein-
treten konnen. 3. Die Meridiane II. Ordnung sind bei einer Schiadigung die
zuerst reagierenden Teile des Silberliniensystems, indem sie die ihnen ange-
schlossenen Protrichozysten ausschleudern. Als nidchstes antworten sie reflex-
artig mit der Bildung eines Engmaschengitters. Sie reagieren also auf Gefahren
bzw. Schidigungen mit zwei verschiedenen Reaktionen. Auch hier diirfte die
Intensitit des Reizes ausschlaggebend dafiir sein, mit welcher Reaktion ge-
antwortet wird. 4. Auch die Basalfibrillen besitzen die Fahigkeit zur Bildung
eines Engmaschengitters, jedoch erfolgt dies immer erst dann, wenn die Pro-
trichozystenfibrillen schon mit dieser Umbildung begonnen haben. 5. Die
Meridiane I. Ordnung haben, sobald sie die Aufgabe der Meridiane II. Ord-
nung (Anschlufy der Protrichozysten) tibernehmen, nicht die Fahigkeit, die-
selben voll zu ersetzen (s. S. 44, 1. Teil).

Bei den externen Schidigungen ergab sich die problematische Tatsache, daf}
Pellikulaschidigungen zwar regeneriert werden, aber keine formgerechte
Regeneration des Silberliniensystems sowie des Tierkorpers stattfindet. Pro-
blematisch deshalb, weil dhnliche Verletzungen der Pellikula auch bei der Aus-
stofung des Fikalienballens auftreten [44]. Wie KLein an Hand von aus-
gezeichneten Bildern zeigen konnte, wird an der so entstandenen Wunde zu-
erst eine neue Pellikula gebildet. Dann bzw. gleichzeitig erscheint ein eng-
maschiges Silberliniensystem, auf dessen Grundlage sich dann das normale
Silberliniensystem und die Pellikula wieder vollig formnormal aufbauen. Die
Aufbauphasen bei der Regeneration der Cytopyge sind also dieselben wie jene,
die sich nach experimenteller mechanischer Verletzung der Pellikula zeigen,
nur das Endprodukt der Regeneration ist verschieden. Ahnliche Verhiltnisse,
bei denen das Silberliniensystem ebenfalls mit der Formung verschiedener
ektoplasmatischer Organellen in Beziehung steht, zeigen sich auch bei den
verschiedenen physiologischen Regenerations- und Produktionsprozessen. Da-
gegen ist bei experimentell erreichten Regenerationsprozessen eine solche Be-
teiligung, insbesondere an der Formbildung der Zelle, fast vollig auszuschlie-
fen, denn das Silberliniensystem richtet sich hier ausschliefllich nach den
bestehenden Pellikulaverhiltnissen (s. S. 437). Wohl ist aber eine Formbildung
der Silberlinien selbst (autoplasmatische Formbildung) in allen Versuchen klar
erkennbar. Es zeigte sich z. B., dafl nach Durchschneiden der Pellikula und
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somit der Silberlinien sich die Silberlinien (wenn auch falsch) ausnahmslos wie-
der vereinigten.

Uber die formbildenden Fihigkeiten des Silberliniensystems ergibt sich fiir das
hier verwendete Tiermaterial folgender Schlufl: Das Silberliniensystem besitzt
formbildende Eigenschaften ausschliefilich bei genetisch festgelegten Regenera-
tions- und Produktionsprozessen. Nur bei diesen Vorgingen kann es formative
Leistungen vollbringen, die wieder zum urspriinglichen bzw. zum bezwedkten
Zustand fiihrt. Bei kiinstlich herbeigefiihrten Verletzungen ist eine Regenera-
tion des Tieres und seines Silberliniensystems nur in einem ganz bestimmten
Ausmafl moglich. Dem Regenerationsprodukt fehlt jede gerichtete Differen-
zierung sowohl der Silberlinien als auch der Relationskorner. Je nach Art der
Verletzung wird ein charakteristisches abnormales Silberliniensystem ge-
formt.

Aus den besprochenen Ergebnissen zeigt sich, dafl der aktiv-plastischen Bild-
samkeit [38] und der formbildenden Fahigkeit des Silberliniensystems
bestimmte Grenzen gesetzt sind. Zugleich werden aber diese Fihigkeiten sowie
die auflergewohnliche Dynamik dieser fibrilliren Differenzierung in
den verschiedenen Versuchen deutlich. Die Experimente ergaben eine relativ
grofle Vielzahl von Reaktionen (Abb. 7). Diese sind jedoch anscheinend nicht
auf Zufilligkeit begriindet, da dieselben Reaktionen bei gleicher Schidigungs-
art immer wieder auftraten.

33. Genetische Potenzen des Silberliniensystems

Wie in den Versuchen wiederholt gezeigt werden konnte, wird nach einer
Schidigung des Organismus das Streifensystem zum Engmaschengitter um-
gebildet. Nach bzw. noch wihrend der Regeneration baut sich auf der Grund-
lage dieses Engmaschengitters wieder das normale oder formativ verinderte
Streifensystem auf. Gleiche Verhiltnisse finden sich auch bei den verschiedenen
physiologischen Regenerationsvorgiangen. Diese interessante Tatsache, daf alle
vermutlich hoher organisierten Systemtypen (Weitmaschengitter- und Streifen-
system) aus dem Engmaschengitter differenziert werden, wurde von vielen
Autoren nicht beachtet [24,16,28,79],0bwohl ihreBilder dies eindeutig zeigen.
KLEIN, der darauf wiederholt aufmerksam gemacht hat, sieht im Engmaschen-
gitter die fibrillire Urform des Silberliniensystems [38, 48]. Dies wird auch
durch die vorliegenden Ergebnisse bestitigt. Vermutlich spielt es bei den ver-
schiedenen Regenerations- und Produktionsprozessen deshalb eine so grofle
Rolle, weil es alle Potenzen des Silberliniensystems in einer mehr oder weniger
undifferenzierten Form aufweist. KLEIN betrachtet auch die Engmaschengitter
gegeniiber den Streifensystemen als primitiver. Aus den vorliegenden Ver-
suchen, wie auch aus den Versuchen von TarTAR [76] und JERKA-Dz1aDOSZ
[34] iiber das Regenerationsverhalten von Stentor bzw. Urostyla, scheint aber
hervorzugehen, dafl seine formativen und neuralen Potenzen mit den Streifen-
systemen gleichzustellen sind. Leistungsmiflige Unterschiede ergeben sich durch
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den Anschluff von Tricho-Protrichozysten an Streifensysteme. Streifensysteme
und Weitmaschengitter sind also spezialisierte Silberliniensysteme, die das
Engmaschengitter nach threm Zerfall offenbar zum Aufbau bendtigen.
Ciliaten mit Streifensystemen besitzen meist auch Schleuderorganellen (Tricho-
Protrichozysten, Trichiten). Deren Existenz scheint geradezu von einem Strei-
fensystem oder Weitmaschengitter abhingig zu sein. Die Schleuderorganellen
stehen {iber ein Relationskorn (Tricho-Protrichozystenkorn) mit dem Silber-
liniensystem in Verbindung [21, 49, 52]. Dadurch wird eine koordinierte
Aktion dieser Organellen moglich. Im Moment der Explosion weicht die
Silberlinie zu beiden Seiten des Relators auseinander. Die dadurch entstehende
kreisrunde Offnung ist nur im Moment der Explosion sichtbar. Im Ruhe-
zustand scheint die Silberlinie durch den Relator hindurchzugehen. Wie die
Basalkorner umgibt also auch die Schleuderorganellen eine Zirkularfibrille.
Deren Bildung ist vermutlich nur bei einer Komplexfibrille moglich. Die nach
KLEIN [38] nicht subfibrillar aufgebaute Engmaschengitterfibrille, konnte so-
mit keine Zirkularfibrille bilden und dadurch auch keine Schleuderorganellen
anschlieffen.

In den Prefi- und Schneideversuchen lassen sich in dem zum Engmaschengitter
umgeformten Silberliniensystem keine Protrichozysten nachweisen. Sobald der
darauf folgende Aufbau bis zum Weitmaschengitter fortgeschritten ist, werden
dem System wieder Protrichozysten angeschlossen (Abb. 18, 19 und 20, Teil I).
Diese Tatsache weist auf eine interessante funktionell-morphologische Bezie-
hung zwischen Ausbildungsgrad (Spezialisierung?) des Silberliniensystems und
den Schleudercrganellen hin. Sobald sich das Streifensystem zum Engmaschen-
gitter umgebildet hat, verliert es anscheinend die Fahigkeit, Protrichozysten
anzuschlieflen, obwohl solche wahrscheinlich gebildet werden. JErka-Dziaposz
konnte auch bei geschnittenen Tieren Protrichozysten nachweisen [35]. Das
geht vermutlich auf den verinderen Feinbau der in einer reflexartigen Reaktion
gebildeten Engmaschengitterfibrillen zuriick (s. S. 444). Diese zweifellos experi-
mentell noch nicht geniigend untermauerte Theorie griindet sich auch darauf,
dafl bei Ciliaten, deren Silberliniensystem ein ausgesprochenes Engmaschen-
gitter ist, keine den Tricho-Protrichozysten vergleichbare differenzierte Orga-
nellen vorkommen. Die Analyse von SCHNEIDER [74] iiber das Vorkommen
von Tricho-Protrichozysten bei Ciliaten unterstiitzt diese Ansicht. Er fand bei
den meisten Ciliaten nach Reizung ausgeschleuderte Tricho- oder Protricho-
zysten, in Form einer bestimmten Gestalt. Eine vom Verfasser nachtriglich
vorgenommene Analyse ergab, dafl bei Tieren, deren Silberliniensystem ein
Weitmaschengitter oder Streifensystem ist, die Tricho-Protrichozysten immer
in Form einer bestimmten Gestalt ausgeschieden werden. Bei Tieren mit Eng-
maschengitter werden diese meist nicht ausgeschieden, sondern nur Tektin in
emmer mehr oder weniger formlosen Masse. Die Protrichozysten sind nach
BressLau [6] kleine Tektinstibchen, die die Zelle auf Reize verschiedener
Art ausschleudert. Sie bestehen aus Tektin, das chemisch den Muzinen
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anzuschlieffen ist [7]. Manchmal scheint es auch bei Tieren mit Eng-
maschengitter, z. B. Dileptus, Microthorax, so, als ob differenzierte Schleuder-
organellen ausgeschieden wiirden. Es zeigt sich aber, daf} dort, wo die Schleu-
derorganellen vorkommen besondere Bildungen im Silberliniensystem bestehen,
niamlich ein Weitmaschengitter oder ein Streifensystem. Wie weit diese Bezie-
hung zwischen Vorkommen von Schleuderorganellen als differenzierte Gebilde
und Spezialisierung des Silberliniensystems tatsichlich besteht, werden weitere
Untersuchungen kliren miissen.

Homologe Beziehungen finden sich in der Cilienanordnung solcher Ciliaten, bei denen Eng-
maschengitter- und Streifensystem nebeneinander (am selben Tier) vorkommen (z. B. Hystero-
cineta cheissini [72], Hypocomides modiolariae [18], Ancistrocoma thorsoni [19]). Hier
finden sich die Cilien immer in jenen Korperregionen, wo ein streifiges Silberliniensystem auf-
scheint; nie in Gebieten, wo das Silberliniensystem engmaschig ist!

In den Versuchen konnte hiaufig gefunden werden, dafl sich Streifensysteme
nicht nur bis zum Engmaschengitter, sondern bis zum membrandsen Stadium
umbildeten. In diesem Stadium fehlte jede fibrillire Differenzierung im Silber-
liniensystem. Ahnliche membrandse Stadien konnte auch KrLein [40] nach
lang dauernder Einwirkung von schidlichen chemischen Stoffen auf das Silber-
liniensystem beobachten. Mit der Ausbildung dieser membrandsen Hiille
(»Panarium®) ging Hand in Hand die Resorption verschiedener ektoplasmati-
scher Differenzierungen und eine Abkugelung der Zelle. Dies konnte in den
vorliegenden Versuchen nie beobachtet werden. Vielleicht war die Zeitdauer
der Schidigung zu kurz um solche tiefgreifende Wirkungen hervorzurufen.
Die Funktion der beschriebenen Umbildung ist schwer verstindlich. Moglicher-
weise dient sie dazu, den Reiz abzuschwichen oder um Reize sofort auf die
ganze Zelloberflache zu iibertragen (vgl. S. 30).
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