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Yorwort.

Die vorliegende Schrift enthilt in gewissem Sinne ein Pro-
gramm. Denn es scheint mir an der Zeit, eine verinderte Auf-
fassung von der Reaktionsweise der niederen Organismen in die
Lehre von deren ,,Verhalten* hineinzubringen. Die neue An-
schauung wird, wie ich hoffe, befruchtend auf den weiteren Gang
der Forschung einwirken.

Bei meiner Darstellung vermag ich mich so gut wie aus-
schlieBlich auf eigene Beobachtungen zu stiitzen. In fritheren
Publikationen wurden diese letzteren bereits ausfithrlich mit-
geteilt, und ich kann mich daher hier, wo es sich um die theoretische
Auswertung der bisher gewonnenen Ergebnisse handelt, darauf be-
schrénken, diese Angaben nur in groSen Ziigen zu berithren. Hin-
sichtlich aller Einzelheiten verweise ich auf meine Spezialarbeiten.

Neu ist in dieser Abhandlung vor allem der Begriff der
,»,phobisch-topischen‘‘ Reaktion. Diese letztere erfreut sich nach
meiner Feststellung einer recht weiten Verbreitung; ihr Wesen
liegt darin, daB sie den Organismus mit einer einzigen Bewegung
von einem neuen, reizsetzenden Milieu fort in das alte zuriickfiihrt;
sie besteht also aus einer Kombination von Abstofung und An-
ziehung. Im Laufe der Untersuchungen stellte sich des weiteren
fiir mich immer mehr die Notwendigkeit heraus, ein besonderes
Element, nimlich das der ,,Stimmung®, in bedeutend weiter-
gehendem MafBe, als dies von seiten einiger Autoren bereits ge-
schehen ist, in die Lehre vom Verhalten auch der niedersten
Organismen einzufithren. Nicht unberiihrt lassen konnte ich den
Begriff der ,,Entelechie im Sinne Drieschs; es wire von groBem
Interesse, zu erfahren, welche Stellung dieser Autor zu meinen
Einwendungen einnimmt.

Zu einem hochst ablehnenden Standpunkt gelangte ich
gegeniiber der Loebschen Tropismentheorie. Ich schlage vor, wie
einige ihrer Kritiker vor mir, sie ginzlich fallen zu lassen. Um
nur einen der von Loeb begangenen Fehler schon hier zu berithren :
die Morphologie mu8 stets die Grundlage der gesamten biologischen
Wissenschaft bleiben, sonst geraten wir unweigerlich auf Abwege.
Ich hoffe, bei meinen Untersuchungen diese Grundforderung
niemals vernachlissigt zu haben.
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Vorwort.

Manche derjenigen Autoren, welche versuchten, uns ein

sicheres und festumrissenes Bild vom Verhalten der niederen
Organismen zu geben, verfuhren dabei allzu schematisch, wie
z. B. Jennings und ganz besonders Loeb. Dies stellte sich im
Lichte erneuter Nachpriifung unzweideutig heraus, und viele der
scheinbar aufgeklirten Ziige im Gebahren der niederen Organismen
wurden infolgedessen von neuem hochst unsicher und problema-
tisch. Ich glaube, einige Wege weisen zu kénnen, welche bei
zukiinftigen Untersuchungen zu neuen, gesicherteren Fest-
stellungen fithren werden.

1L
IIL
Iv.

Halle, im Oktober 1922.

Friedrich Alverdes.
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I. Der Organismus und die Umwelt.

Auf die Protisten hat sich von jeher ein ganz besonderes
Interesse konzentriert. Denn vom Boden der Abstammungslehre
in ihrer gangbaren Form aus wurde geschlossen, daf} die Protozoen
zufolge ihrer Einzelligkeit der unbelebten Natur irgendwie néher
stiinden als die Metazoen. Diese Anschauungsweise war eine
Auswirkung der stufenformigen oder gar stammbaumartigen
Anordnung, welche man der heute lebenden Tierwelt gab.

Zugleich aber ist diese Auffassung zu verstehen als Reaktion
auf jene ganz phantastischen und unkritischen Schilderungen
fritherer Autoren iiber das Gebahren der Einzelligen; man wollte
nun mit hochster wissenschaftlicher Strenge vorgehen, verfiel
dabei aber in das andere Extrem, indem man z. B. das Infusor
mit einer Spieldose (Verworn 1889) oder mit einem isolierten
Muskel (Jennings) verglich. Damit sollte gesagt werden, daB
die Reaktionen der Infusorien auf 4uBlere Reize sich in stereotyper
Weise vollziehen und daf die Steuerung ihrer Bewegungen allein
durch die Faktoren der Umwelt geschieht. Einer solchen Ansicht
huldigt auch Loeb, der Begriinder der Tropismentheorie.

Die radikale mechanistische Auffassung duldet keinen im
Organismus selbst gelegenen Steuerungsapparat, weder hinsicht-
lich des ,,Verhaltens“ noch hinsichtlich der Ontogenese. Lehr-
reich ist in dieser Hinsicht die Diskussion zwischen W. Roux,
dem Begriinder der Entwicklungsmechanik, und Uhlenhuth,
welche in jiingster Zeit vor sich ging (1920). Roux liBt die
Determination des entwicklungsgeschichtlichen Geschehens von
seiten des Keimes her erfolgen; man kann diesen Forscher also
einen ,,gemiBigten’ Mechanisten nennen. Ihm gegeniiber steht
Uhlenhuth als ganz Radikaler, denn fiir ihn vollzieht sich die
Determination in gleicher Weise sowohl von auBen wie von innen.
Ich schlug in Ubereinstimmung mit anderen Autoren vor (1921),
die Ontogenese als eine Kette von Reaktionen innerer mit duBeren
Faktoren aufzufassen, wobei dem Keime als dem komplizierteren
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2 Der Organismus und die Umwelt.

Reaktionssystem stets ein erheblich gréBerer Anteil an der
Determination des Entwicklungsganges zufillt.

Entsprechend darf man das ,,Verhalten* der Tiere auffassen
als Reaktionen derselben auf die Lebenslagefaktoren. Ohne sein
Milieu vermag kein Organismus zu existieren. Was fiir ein Ver-
halten sich ergibt, héngt einerseits davon ab, wie das Milieu
beschaffen ist und von welcher Art die Gegenstinde sind, die
es erfiillen, und anderseits und vor allem davon, um was fiiv ein
Tier es sich handelt und in welchem physiologischen Zustande
es sich befindet. Die Determination des Geschehens erfolgt immer
durch &uBere und innere Faktoren gemeinsam, wobei aber den
letzteren stets eine weit grofere Bedeutung zukommt. Es gibt
also kein Verhalten und kein ontogenetisches Geschehen, das
allein von duBeren oder allein von inneren Faktoren herbeigefithrt
(,,verursacht*‘) wiirde, sondern nur von auflen oder innen hervor-
gerufene Anderungen. Eine Reizung sei definiert als eine
Lebenslageverschiebung, welche an dem beobachteten Organismus
frither oder spiter — eventuell an seinen Nachkommen — eine
fiir uns sichtbare Abénderung im Gefolge hat. Der verinderte
Lebenslagefaktor bildet den Reiz. Nicht jede Milieudnderung
gibt also eine Reizung ab.

Ein sehr Wichtiges charakterisiert den Organismus, dafl
namlich seine Teile im allgemeinen nicht direkt mit den Faktoren
der Umwelt in Beziehung treten kénnen und ein jeder Teil nicht
von sich aus Reizungen beantwortet; sondern jegliche Reaktion
vollzieht sich im natiirlichen Milieu und am ungeschidigten
Individuum unter der Kontrolle des Ganzen. Es steht also dem
Milieu, welches ein aus beliebig zusammengewiirfelten Faktoren
gebildetes Gleichgewichtssystem darstellt, der Organismus als
eine in sich geschlossene Einheit gegeniiber.

Von der Basis der mechanistischen Grundauffassung aus
wird der Organismus hiufig mit einer Maschine verglichen. Ich
mochte diesen letzteren Begriff auf die von Menschen erbauten
Gebilde beschrinkt wissen. Denn die Organismen sind so kom-
pliziert beschaffen, daB sie sich ohne weiteres nicht den von
Menschenhand erbauten Maschinen gleichsetzen lassen. Ich
nannte daher unter vorliufiger Annahme des mechanistischen
Prinzips als einer Arbeitshypothese den Organismus eine ,,Uber-
Maschine“ oder einen ,,Uber-Automaten®, der mit simtlichen



Der Organismus und die Umwelt. 3

von W. Roux aufgefiihrten Lebenseigenschaften ausgestattet ist.
v. Uexkiill unterscheidet am Organismus die ,,maschinellen
und die ,,iibermaschinellen Eigenschaften; die ersteren folgen
den chemischen und physikalischen Gesetzen; hinsichtlich der
letzteren soll Eigengesetzlichkeit bestehen. Dieser Unterscheidung
stimme ich nicht bei; denn nach der mechanistischen Anschauung
geschieht bei den Maschinen wie bei den ,,Uber-Magchinen**
(den Organismen) alles nach chemisch-physikalischen Gesetz-
mi Bigkeiten.

Immer klarer scheint es zu werden, dafl der Kampf zwischen
Mechanismus und Vitalismus — wie mancher andere wissen-
schaftliche Streit auch — wohl nie enden wird. Dafl man sowohl
als Mechanist wie als Vitalist ein ausgezeichneter Biologe und
Experimentator sein kann, lehren zahlreiche Beispiele. Es diirfte
aber meines Erachtens doch von Wert sein, bei der Weiter-
arbeit zu tun, ,,als ob‘ die Lebewesen dermaleinst sich als rein
chemisch-physikalisch funktionierende Uber-Maschinen heraus-
stellen wiirden. Durchaus abzulehnen ist dagegen die Auf-
fassung, als sei im wesentlichen alles schon mechanistisch erklirt,
und nur noch einige wenige Querkopfe, denen nicht zu helfen
sei, hiatten sich dieser Erkenntnis bisher verschlossen. Denn daB
wir mit Chemie und Physik in ihrem heutigen Zustande nicht an
die Lebenserscheinungen heranreichen, diirfte wohl jedermann
klar sein. Zwischen chemisch-physikalischem Geschehen und
dem, was das ,,Leben‘‘ ausmacht, klafft also bislang eine weite
Liicke; die Organismen bilden daher durchaus eine Welt fiir sich.

Auch die niedersten Protisten sind Organismen mit allen
Attributen von solchen und stehen daher simtlichen iibrigen
Lebewesen niher als jenen Artefakten, welche man zur Nach-
ahmung von Lebensvorgéngen hervorgebracht hat. Die Natur-
gesetze haben bei Belebtem wie bei Unbelebtem ihre Giiltigkeit;
aber wenn jemand glauben sollte, das Verhalten der Amoebe
mit Hilfe der Bewegungen eines kiinstlichen Schaumes erkliren
zu konnen, so wiirde er einen dhnlichen Irrtum begehen, wie wenn
er der Ansicht wire, die Physiologie des Menschen an Hand der
Mechanik einer Gliederpuppe erliutern zu kénnen.

Durch das Zusammenwirken harmonierender Teile kommt
schon bei der Maschine eine Funktion besonderer Art zustande.
Denn ein Ganzes ist wohl die Summe seiner Teile der Masse,
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4 Der Organismus und die Umwelt.

aber nicht der Leistung nach. Entsprechend kénnen die vom
Organismus ausgefithrten Reaktionen nicht blof als die Summe
der Reaktionen von Einzelteilen verstanden werden. Selbst-
redend baut sich die Gesamtfunktion aus den Leistungen der
Einzelteile auf, jedoch funktionieren die Teile anders im Verbande,
als wenn ein jeder sich selbst iiberlassen bleibt. So ergibt sich
beim Arbeiten in der Gemeinschaft ein Funktionieren hoherer
Ordnung. Im Lichte der mechanistischen Auffassung ist die
Annahme entbehrlich, dal zu einem neugebildeten Organismus,
einem neuen ,,Ganzen‘, ein immaterielles Agens hinzutritt, um
kiinftighin iiber seinen Funktionen zu walten; das Lebensgeschehen
ist dann vielmehr nichts als das Resultat eines Miteinander-
arbeitens hochst komplizierter chemisch-physikalischer Faktoren,
die sich zu einem Ganzen zusammengeschlossen haben.

Die Chemie lehrt, daBl bei der Vereinigung zweier chemischer
Korper etwas ganz Neues entsteht: ein Koérper mit besonderen
Eigenschaften hinsichtlich Farbe, Geruch, chemischen Affini-
titen usw. Diese Qualititen sind nicht durch Mischung oder
Addition der fritheren entstanden. So lassen sich die Merkmale
des Schwefeleisens nicht aus denjenigen des Schwefels und des
Eisens erkliren. Durch Zusammenschlufl der Teile wird also
etwas Drittes gebildet. Ahnliches sehen wir bei der Dampf-
maschine; die isolierten Einzelteile liegen bewegungslos da,
wahrend sie, Yusammengefiigt, Funktionen auszuiiben vermogen,
zu denen sie vordem nicht befahigt waren.

In diesem Sinne méchte ich verstanden werden, wenn ich
angebe, daB der Organismus als ein in sich geschlossenes Ganzes
die Summe seiner Teile wohl der Masse, aber nicht den Leistungen
nach sei. Dies sei deshalb betont, weil ich aus Gespréachen mit
Fachgenossen entnahm, dal eine meiner fritheren Publikationen
in diesem Punkte nicht von allen richtig verstanden wurde.
Organisation, ganz allgemein gesprochen, ist nicht Zusammen-
ballung von Teilen, von denen dann ein jeder in seiner eigenen
Weise zu arbeiten beginnt, sondern Zusammenfiigung derselben
zu einer streng einheitlichen Titigkeit. Wenn ein arithmetischer
Vergleich gestattet ist, so wire vielleicht zu sagen, dafl die Tatig-
keit eines Ganzen nicht durch Addition der Funktionen seiner
aufeinander abgestimmten Einzelteile zuwege gebracht wird,
sondern eher durch eine Multiplikation derselben.
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Die Selektionstheorie zerlegte den Organismus in lauter
,,Bigenschaften“ und , Merkmale®”, die im Kampf ums Dasein
entweder niitzlich oder schadlich sind; bei vererbungsgeschicht-
lichen Beobachtungen wurde der Augenmerk ebenfalls auf die
eine oder andere Einzeleigenschaft gerichtet. Bei morpholo-
gischen und physiologischen Untersuchungen konnte allermeist
nur jeweils ein bestimmtes Organ oder Organsystem herangezogen
werden, sollte nicht alles im Uferlosen untergehen. Diese not-
wendige Beschrinkung fiihrte es mit sich, daBl mancher Forscher
iber die Teile das Ganze vergaB. Eine Reihe rithmlicher Aus-
nahmen ist zu nennen, insbesondere Sachs, Rauber, Whit-
man. Das Ganze bestimmt nach Rauber die Teile, nicht um-
gekehrt.

Aus der neuesten Zeit sind insbesondere zwei Autoren zu
nennen, welche das Ganze iiber den Teil stellen. Nach Heiden-
hain war die Anatomie bisher eine analytische Wissenschaft,
und so kam es, da8 unter den Hinden der Anatomen der mensch-
liche und tierische Korper zu einem Aggregat wurde. Aus einer
reinen Analyse 1aft sich aber auf keine Weise eine Theorie des
Korpers gewinnen, und so bemitht Heidenhain sich, eine
synthetische Morphologie aufzurichten, welche die Hilfs-
mittel fiir eine ,,allgemeine Theorie der Organisation herbei-
bringen soll.

Der andere Autor, welcher hier angefithrt werden mu8, ist
Stieve. Nach ihm bedingt jede, auch die kleinste #uBere
Beeinflussung eine Umgestaltung in der Zusammensetzung des
ganzen Korpers; ihr Erfolg ist fiir uns allerdings nur an den-
jenigen Teilen zu erkennen, die auf Grund einer ererbten Be-
schaffenheit abanderungsfihig sind. Denn nicht nur diejenigen
Organe, die wir heute als innersekretorische Driisen bezeichnen,
geben Inkrete ab; vielmehr nehmen alle Teile des Korpers, jede
Zelle, mit Ausnahme vielleicht der obersten verhornten Haut-
schuppen, am Gesamtstoffwechsel des Korpers teil. Der Gleich-
gewichtszustand wird gestort, wenn ein noch so kleiner Bezirk
des Korpers hinsichtlich Aufnahme und Abgabe eine Verinde-
rung erleidet, und erst Umgestaltungen, die den Gesamtorganis-
mus betreffen, konnen wieder ein Gleichgewicht schaffen, das
den neuen Bedingungen entspricht. So wirkt nach Stieve ein
Reiz niemals direkt auf die im Elternorganismus eingeschlossenen
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Keimzellen, wie manche Autoren wollen, sondern die Abidnderun-
gen der Nachkommen sind immer nur die Folge der durch den
Reiz bedingten Umgestaltungen des Gesamtkorpers.

Der Begriff des ,,Ganzen‘* spielt naturgemil in jedem vita-
listischen System eine wichtige Rolle; siehe hieriiber vor allem
Drieschs geistvolle Antrittsrede: ,,Das Ganze und die Summe.
Fiir den Vitalisten ist der Zusammenhalt der Teile durch einen
tibernatiirlichen Faktor gegeben, wihrend der Mechanist sich
vorstellt, daB allein die Verkettung der Funktionen und ihr un-
16sbares Ineinandergreifen die Teile zu einem einzigen Ganzen
zusammenschmiedet. Aber sowohl der Mechanist wie der Vitalist
wird zugeben miissen, daB keiner von ihnen beiden handgreiflich
darzulegen vermag, wie denn nun eigentlich der Organismus
funktioniert!

Ausfithrlich behandelt Kiohler vom Standpunkte des
Psychologen das Problem des ,,Ganzen‘ beziiglich der physi-
schen ,,Gestalten (im Sinne von v. Ehrenfels) in der Ruhe
und im stationiren Zustand.

Wihrend der Ontogenese ,reagiert also der Organismus
auf die Faktoren der Umwelt, indem er je nachdem diesen oder
jenen Phénotypus ausbildet, und fernerhin vermag das Tier
in der Weise zu ,,reagieren‘‘, daf} es auf die Reize durch Korper-
bewegungen antwortet; letztere machen sein ,,Verhalten aus.
Was jedoch an Phinotypen und Verhaltensweisen nicht potentiell
vorhanden ist, vermag keine Macht der Welt an einem Tier
hervorzuzaubern. Der Einzelteil antwortet unter natiirlichen
Verhiltnissen nie direkt auf eine Reizung, sondern der Reiz
macht den Umweg iiber den Organismus, und so sind denn alle
Reizbeantwortungen indivrekter Art. Nicht alle Organe sind
an der Determination des Geschehens in gleicher Weise beteiligt;
einzelne haben die Suprematie iiber die anderen errungen, so
bei den Metazoen die Driisen mit innerer Sekretion und das
Zentralnervensystem.

Was den Organismus ganz besonders vor der unbelebten
Natur auszeichnet, ist seine Fahigkeit zur Selbstregulation
(Roux). Denn die Funktionen sind nicht nur koordiniert-
zweckmiBig in unabdnderlicher Weise, sondern bestéindig greift
die Kontrolle des Ganzen #ndernd und regulierend ein. Wir
miissen uns daher vorstellen, daB fortlaufend nicht nur form-
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und funktionsbewahrende Antriebe den intakten Organismus
durcheilen, sondern auch solche regulierender Natur. Die form-
bewahrenden Reize diirften beim Defektwerden des Ganzen sich als-
bald als formbildend auswirken (daB ihnen nicht stets entsprochen
werden kann, tut hier nichts zur Sache). Wir haben es also bei
der Regeneration nicht immer blo mit Nachbarschaftswirkungen
(Roux), sondern wahrscheinlich auch mit Fernwirkungen durch
den ganzen Korper hin zu tun. Das Vehikel derselben diirfte
der Gesamtstoffwechsel sein; so ist in jedem Augenblick eine sehr
weitreichende Koordination aller Teile gewihrleistet. Wie
kénnen wir uns das Zustandekommen der Regulationen erkliren ?
Ist die Annahme eines immateriellen Regulators unvermeidlich ?
Oder kann die Auffassung geniigen, daB beim Zusammenwirken
#uBerst komplizierter Teile sich eine Funktion besonderer Art
ergibt, bei welcher Regulation hervortritt? Dann wiirde die
Kontrolle, die das Ganze ausiibt, lediglich dadurch zustande-
kommen, dafl im Organismus immer eins ins andere greift. Darin
liegt eine Besonderheit dem Unbelebten gegeniiber, wo stets
zufillig aufgehdufte Einzelteile unabhiingig voneinander reagieren.
Eine Ausnahme in der anorganischen Welt bilden die von Menschen
erbauten Maschinen, die nach einem vorbedachten Plane kon-
struiert sind und arbeiten.

Wir sehen, daB es fiir den Organismus nicht nur #uBere,
sondern auch innere Reize gibt, auf die er antwortet, d. h. das
eine Organ wirkt auf das andere in der Weise ein, da im Aus-
sehen oder Verhalten des Tieres eine Anderung sich ergibt. Bei
einem in Gang befindlichen und so komplizierten Getriebe, wie
es der lebende Organismus darstellt, muB es als aussichtslos be-
zeichnet werden, in jedem einzelnen Falle entscheiden zu wollen,
worauf simtliche zu beobachtenden Verinderungen zuriickzu-
tithren sind; insbesondere muB man wohl darauf verzichten,
fir jede Einzelheit allemal einen #uBeren Faktor aufzeigen zu
wollen, obgleich in letzter Linie eine jede Anderung sicherlich in
der AuBlenwelt wurzelt. Dazu ist das Ineinandergreifen der
Reaktionsketten innerhalb des Organismus viel zu verwickelt;
denn die Zahl der Reaktionen voninneren Faktoren untereinander
diirfte ganz erheblich grofer sein als diejenige mit 4uBeren Faktoren.

So ist es wohl zu erkliren, daB es viele Vorkommnisse gibt,
die am beobachteten Objekt ,,spontan‘‘ auch ohne #uBere Aus-
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losung eintreten. Es bildet sich in solchen Fillen innerlich irgend-
ein besonderer physiologischer Zustand vor, der dann, wenn eine
bestimmte Ausbildungshohe erreicht ist, zu einer Anderung
am Organismus fithrt. So kommen viele Spontanbewegungen
zweifellos auch bei den niedersten Organismen ohne Auslésung
zustande.

Jedes Individuum stellt bei allen Tier- und Pflanzenarten
ein Unikum vor; auBerdem ist es in keinem Moment mehr das-
selbe wie in einem fritheren. Es reagiert stets entsprechend seinen
ererbten Anlagen und seiner Geschichte sowie derjenigen seiner
Vorfahren. Im ,,normalen‘ Milieu, d. h. in einem solchen, in
welches der Organismus eingepaflt ist, ereignet sich der typische
Ablauf von Ontogenese und Verhalten. ,,Unnatiirliches” Milieu
kann atypisches Geschehen bedingen; denn der Regulations-
fahigkeit sind Schranken gezogen. Abniitzung und Tod gehoren
zum normalen Gang der Ereignisse; die unaufhaltsame, natur-
gemifBe Herabminderung der Funktionen wird also nicht etwa
von aufBlen her bedingt, sondern gehért zum normalen Lebens-
zyklus. Eine ganze Anzahl von rhythmischen Prozessen, die am
Organismus ablaufen, werden zweifellos nicht von auBen indu-
ziert, wie manche Autoren wollen, sondern sind in der Konsti-
tution der betreffenden Art begriindet, wie ja auch das stiindliche
Schlagen der Uhr nicht auf einen dufleren Rhythmus zuriick-
geht, sondern in ihrer Bauart seine Ursache findet.

Das normale und das abnorme Lebensgeschehen fassen
wir auf als eine Reaktion innerer mit duBeren Faktoren; indi-
viduelle Variationen sind méglich durch Ab#dnderungen der
suBeren oder der inneren Faktoren; ,, Abnormititen‘ der Onto-
genese und des Verhaltens werden in letzter Wurzel wohl stets
von auflen induziert sein, wenn wir auch gerade in dieser Hin-
sicht bei den wenigsten Fillen klar sehen.

Die ZweckmiBigkeit der Organismen (oder ihre ,,PlanmaBig-
keit“, v. Uexkiill) ist keine absolute, sondern sie diirfte im
allgemeinen nur soweit reichen, daBl sie fiir die Erhaltung der
Art ausreicht. Jedoch konnte ich einige ZweckmaBigkeiten auf-
weisen, die iiber das rein Erhaltungsnotwendige weit hinaus-
zugehen scheinen (1921, 8. 35). Das letzte Wort ist in dieser
Angelegenheit allerdings noch keineswegs gesprochen; vielleicht
geschieht dies nie!
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Auf atypische Lebenslagen findet der Organismus nicht
immer die regulatorische Antwort; so sehen wir viele Tiere auf
Gifte hochst erhaltungswidrig reagieren; dies diirfte wohl daran
liegen, dafl phylogenetisch die Anpassungsfahigkeit an eine solche
Situation sich mangels entsprechender Lebenslagen in der Natur
nicht herauszubilden vermochte. Im iibrigen macht ganz be-
sonders die Fahigkeit zur Selbstregulation den Organismus zum
,, Uber-Automaten®,

Also nicht jedes Geschehen und nicht jede Titigkeit ist
eine Regulation, sei dieser Begriff noch so weit gefaBt. DaB sie
es nicht in ihrem Endeffekt sind, dariiber diirfte leicht Uberein-
stimmung zu erzielen sein; denn die menschliche Pathologie
liefert hierfir nur allzu drastische Beispiele. Aber werden die
verschiedenen biologischen Vorgéinge und Geschehensarten, wie
sie im einzelnen auch verlaufen mogen, nicht vielleicht doch alle
irgendwie wenigstens regulatorisch angelegt, nur daBl durch das
Dazwischentreten sonstiger Ereignisse die Regulation nicht voll
erreicht wird? Dies ist eine ernstlich zu priifende Frage; ich
glaube dieselbe beziiglich des Verhaltens der Infusorien dahin
entschieden zu haben, daB hier nacheinander verschiedene Stim-
mungen von einem Tier Besitz ergreifen konnen, welche mit einer
aktuellen oder zukiinftigen Regulation nichts zu tun haben.
Sie stehen also jenseits von Niitzlichkeit und Schidlichkeit und
laufen insofern ,,autonom‘ und unabhéingig von duBeren Reizen
ab, als sich wéhrend der Versuchszeit das Milieu nicht verindert.

Auch bei vielen Mifbildungen, welche uns die Pathologie
kennen lehrt, vermégen wir nichts Regulatorisches zu ent-
decken; allerdings liegen hier die Verhaltnisse ungiinstiger, weil
bei der Entstehung der Monstrosititen der Beobachter nicht zu-
gegen war. Mir scheinen diese Erorterungen deshalb nicht iiber-
fliissig, weil fir manche Autoren (z. B. Jennings) im Verhalten
der Tiere aber auch alles regulatorischen Charakter trigt; und
in der Abstammungslehre geht Wallace so weit, anzunehmen,
daB alle Charaktere, welche wir an den rezenten Tieren beob-
achten, wenn nicht in der Jetztzeit, so doch friither einmal von
Nutzen gewesen seien. Auf zwei ganz verschiedenen Wegen kam
man dazu, alles fiir zweckmiBig zu halten, indem man entweder
teleologisch wirksame Faktoren, oder indem man eine ,, Allmacht
der Naturziichtung* annahm.
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Es ist also in der Natur nicht alles ,,zweckmiBig*, es hat
beim Organismus nicht jedes seine ,,biologische Bedeutung*;
trotzdem ist aber alles kausal bedingt, hat seine ,,Ursache.
Biologische Bedeutung und Ursache mufl man scharf auseinander
halten, was nicht immer beachtet wurde. Strengste Kausalitit
vermag sowohl der Mechanist wie der Vitalist anzunehmen.

Bei den Metazoen verbiirgt eine Koordination der Bewegun-
gen die Anwesenheit des Zentralnervensystems. Wie steht es
nun aber bei den Protozoen, die des letzteren entraten ? Man hat
die Ciliaten wohl auch ,freischwimmende Flimmerzellen*“ ge-
nannt. Damit sind sie zwar grob morphologisch charakterisiert;
die Hauptsache ist aber bei dieser Definition vergessen worden,
daB es sich nebenher auch noch um komplette Organismen
handelt. Die Ahnlichkeit einer bei Metazoen gefundenen Flimmer-
zelle mit einem Infusor ist somit nur eine rein #uBerliche, denn
bei dem letzteren handelt es sich um ein, wenn auch winziges,
so doch vollstindiges Lebewesen, das nach einer Reizung seine
Bewegungsorganellen autonom und auf héchst variable und dabei
unter natiirlichen Verhéltnissen immer zweckmifBige Weise in
Bewegung setzt; die Flimmerzelle eines Metazoons reprisentiert
dagegen nur einen funktionell ganz unselbstindigen Baustein.

Bei der Mehrzahl der Metazoen vollzieht sich der Cilienschlag
,;unwillkiirlich®, d. h. er ist der EinfluBnahme des Zentralnerven-
systems entriickt. Diese Tiere bilden den ,,cilio-irregulatorischen‘
Typ. Bei anderen Metazoen, die man deshalb als zu einem ,,cilio-
regulatorischen Typ gehorig zusammenfassen kann, untersteht
das Flimmerkleid dem Zentralnervensystem und empfingt von
ihm Impulse zu den verschiedenen Arten der Tatigkeit und zur
Ruhe. Hier ist Stenostomum zu nennen.

Die Ciliaten sind ebenfalls zu der ,,cilio-regulatorischen‘
Gruppe zu rechnen, denn die Flimmerung vollzieht sich bei ihnen
nicht stereotyp, sondern erfolgt unter natiirlichen Verhéltnissen
in koordiniert-zweckmafliger Weise, indem sie jeder Situation
auf das feinste angepafBlt wird. Reize werden — immer ein
natiirliches Milieu vorausgesetzt — nicht von den Zellteilen und
Organellen direkt beantwortet, sondern von der perzipierenden
Oberfliche zunéichst dem Zellganzen zugeleitet, und von letzterem
aus fillt erst die Entscheidung iiber die Art und Weise der Reak-
tion. So gelangte ich zu dem Satze, daBl mangels besonderer
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morphologischer Differenzierungen die Protistenzelle selbst als
ihr eigenes Zentralorgan funktioniere; Zustinde der Zelle als
Ganzen miissen danach die Grundlage fir die an die Erfolgs-
organellen (die Cilien usw.) abgegebenen Impulse bilden. Im
Protist haben nicht irgendwelche morphologisch und physiologisch
ausgezeichneten Protoplasmateile die Herrschaft iiber die anderen
Teile in der Weise errungen, wie im Zellstaat des Metazoons
das Zentralnervensystem die Funktionen der iibrigen Organe
regiert. Ganz unbekannt ist es uns jedoch, wie im einzelnen
die verschiedenen physiologischen Zustinde im Protist sich her-
stellen, auf Grund derer die Impulse (,,inneren Reize‘‘) an die
Cilien und die iibrigen Organellen ergehen. Ebensowenig aber
kennen wir die entsprechenden feineren Vorginge in den Gan-
glienzellen der Metazoen. Es ist also festzustellen, daff wir in
keinem Falle, weder bei Metazoen, noch bei Protisten, wissen,
wie Zentralorgane im einzelnen funktionieren; die ersteren bilden
also fiir uns in dieser Beziehung keine Ausnahme.

II. Die Variabilitiit des Verhaltens.

Wenn ein Beobachter unter dem Mikroskop die in einer
Wasserprobe enthaltenen Flagellaten und Ciliaten untersucht,
so erregt zundchst das dort herrschende Durcheinander und die
kaum zu iiberbietende Variabilitit der ausgefithrten Bewegungen
seine hochste Verwunderung. Kannte er die Objekte, die er
jetzt mit eigenen Augen erblickt, zuvor nur aus Biichern, so
wuBte er aus diesen, dal die Infusorien nach Art eines ,,isolierten
Muskels* sich verhalten und die Reize der Umwelt in ganz sterec-
typer Weise beantworten (Jennings). Nach den Beschrei-
bungen diirfte z. B. ein Paramaecium immer nur geradeaus
eilen, bis es auf ein Hindernis st6Bt; dann miiBte es zuriickweichen
und eine Dorsalwendung ausfithren, um erneut vorwirts zu
schwimmen. Diese Vorwirts- und Riickwirtsbewegungen hitten
sich so oft zu wiederholen, bis das Paramaecium durch lauter
,»Versuche und Irrtiimer‘ einen Ausweg gefunden hitte.

Nach &hnlichen Prinzipien ist Jennings zufolge das Ver-
halten der Flagellaten und Ciliaten iiberhaupt geregelt. Alle
positiven Reaktionen sollen per exclusionem durch lauter negative
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Abb. 1. Paramaecium
caudatum. Vorwirts-
bewegung in einer ein-
fachen Spirale (nach
Jennings dienormale
Lokomotion, nach mei-
nen Beobachtungen ein
seltener Fall). Der dem
Beschauer zugewandte
Teil der Bahn ist mit—-,
der abgewandte Teil mit
— —— —-eingezeichnet.

Abb. 2. Para-
maecium cau-
datum. Vor-
wirtshewegung
ineiner Doppel-
spirale  (nach
meinen. Beob-
achtungen die
normale Loko-
motion).

Die Variabilitéit des Verhaltens.

zustandekommen. Dies
trifft nach Jennings auch
fir viele Metazoen zu; in
seinen neueren Arbeiten
gibt er aber gerade beziig-
lich Stenfor zu, dafl hier
auch direkte Hinwendun-
gen vorkommen.

Der erste Blick iiber-
zeugt den unvoreingenom-
menen Untersucher, daf}
ein so schematisches Ver-
halten, wie viele Autoren
esfiirdie Protistenangeben,
keinesfalls vorliegen kann.
Denn er erkennt oft so-
wohl einfachere wie kom-
pliziertere ~ Bewegungen,
welche sich weder nach der
Jenningsschen ,,ver-
suchs- und Irrtums-Me-
thode“ vollziehen, noch
aber sich gem&f der Loeb-
schen  Tropismentheorie
erkliren lassen. Erfahrun-
gen dieser Art wurden fiir
mich der AnlaB, auf das
Verhalten der niederen Or-
ganismen mein Augenmerk
genauer hinzulenken.

Beobachtet man einen
Vertreter der Art Para-
maecium caudatum wihrend
der Lokomotion, so sieht
man, daf sich dieselbe im
allgemeinen unter Rotation
iiber die (vom Beobachter
aus gerechnet) linke Seite
auf spiraliger Bahn voll-
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zieht. Diese Spirale soll nach Jennings eine einfache sein, indem
gsich Vorder- und Hinterende auf derselben Linie dahinbewegen
(Abb. 1). Fiir den Betrachter ist dann das Tier an den Seitenteilen
der Bahn scheinbar parallel der Fortbewegungsachse orientiert,
wihrend es beim jedesmaligen Uberkreuzen der letzteren schrig-
gestellt erscheint. Die Jenningssche Darstellung konnte ich
an meinen Objekten nur in Ausnahmefillen bestitigen. Denn
nach meinen Beobachtungen vollzieht sich bei Paramaecium
die vorwértsgerichtete Lokomotion vorwiegend in einer Doppel-
spirale, indem das Vorderende in einem weiteren Bogen herum-
schwingt als das Hinterende (Abb. 2). Infolgedessen ist fiir
das Auge des Betrachters das Paramaecium auf den Seitenteilen
der Bahn schrig zur Fortbewegungsachse gestellt, wihrend es
bei Einnahme der Mitte scheinbar parallel zur Achse steht.
Dabei kommt der Eindruck zustande, als verweile das Objekt
jeweils ein wenig linger an den scheinbaren Wendepunkten der
Spirale als in der Mitte, was den tatsichlichen Verhaltnissen
aber keineswegs entspricht. Gelegentlich schleppt das Hinterende
gegeniiber dem Vorderende ein wenig nach, und in extremen
Fallen erreicht die Schrigstellung einen solchen Grad, da Vorder-
und Hinterende auf derselben Linie sich dahinbewegen (Abb. 1).
Dies kommt aber, wie gesagt, selten vor.

Ich priifte den an Paramaecium caudatum erhobenen Befund,
daf es sich wihrend der Vorwirtsbewegung im allgemeinen nicht-
um eine einfache, sondern um eine Doppelspirale handle, bei
einer ganzen Reihe von Protisten aus der niheren und weiteren
Umgebung Halles nach und fand bei diesen, wenn iiberhaupt
eine spiralige Bewegung sich vollzog, daB dann bei ihnen allen
im ungereizten Zustand das Vorderende in einem weiteren Bogen
herumzuschwingen pflegt als das Hinterende. Soll die Jen-
ningssche Angabe zu Recht bestehen, so bleibt nur die Annahme
tibrig, daB die freilebenden amerikanischen Flagellaten und
Ciliaten sich im allgemeinen grundsitzlich anders fortbewegen
als die von mir untersuchten europiischen. Bisher zog ich die
folgenden Arten heran: Paramaecium caudatum, aurelia, bursaria
und putrinum, Coleps hirtus, Colpidium colpoda, Stentor poly-
morphus, coerulews und Roeseli, Spirostomum ambiguum, Stylo-
nychia mytilus, Oxyiricha und lésgelsste Individuen von Vorti-
cella campanula ohne Stiel, sowie Euglena viridis. Bei ihnen



14 Die Variabilitdt des Verhaltens.

allen kann aber gelegentlich eine Vorwértsbewegung in einfacher
Spirale oder eine Rotation um die eigene Achse ohne spiralige
Drehung erfolgen. In allen Fillen ist wihrend der Vorwarts-
bewegung die Dorsalfliche nach aufien gewandt. Am sinn-
falligsten tritt die Bewegung in einer Dorsalspirale wohl bei
Spirostomum, dieser langen und diinnen, dabei verhdltnismiBig
langsam sich forthewegenden Spezies fiir den Beobachter in die
Erscheinung. Auch Rotatorien, z. B. Philodina roseola, vermégen
in einer schonen Doppelspirale dahinzuschwimmen; dasselbe
gilt fiir Stenostomum leucops.

Bei schwicherer Reizung kann nach Jennings eine Er-
weiterung der Spiralenbahn erfolgen, wie jener Autor dies fiir
Euglena abbildet; nach heftigerer Reizung erfolgt eine Such-
bewegung auf der Stelle. Diese beiden Bewegungsformen unter-
scheiden sich, wenn wir der Jenningsschen Darstellung folgen,
nicht unwesentlich. Denn bei der Erweiterung der Bahn soll
das Tier &hnlich schriggestellt sein wie in Abb. 1, bei der Such-
bewegung auf der Stelle dagegen soll die Lage zur bisherigen
Fortbewegungsachse eine #hnliche sein wie in Abb. 2, d. h. das
Vorderende des Tieres ist nach auBen geneigt, der Kérper aber
bei Dorsal- und Ventralbetrachtung nicht schriggestellt. Nach
meiner Auffassung dagegen besteht kein prinzipieller Unterschied
zwischen der Suchbewegung auf der Stelle und einer Erweiterung
der Spiralbahn (Abb. 7); denn in beiden Fallen beschreibt der
Vorderpol einen weiteren Bogen als der Hinterpol, wobei der
Korper nicht quer zur Fortbewegungsachse orientiert wird.

Die Doppelspirale wihrend der Vorwirtsbewegung kommt
zustande durch Asymmetrien der Gestalt oder der Lokomotions-
organellen. Schneidet man einem Stentor das Peristomfeld fort,
so rotiert das hintere Teilstiick, wofern es sich nicht kritmmt,
ohne Spiralbewegung vorwirts und riickwirts um sich selbst
durch das Wasser. Denn es fehlt nun die adorale Wimperspirale,
durch deren Tétigkeit offenbar allein eine Doppelspirale erzeugt
werden kann. Die Operation 148t sich unter dem binokularen
Mikroskop mit Hilfe eines 20 bis 30 g dicken Glasfadens sehr
leicht ausfiihren.

Trennt man dagegen ein Paramaecium caudatuwm in der Weise
durch, da88 der Schnitt quer durch den Mund geht, so beschreibt
bei der Vorwirtsbewegung nicht nur das die Peristomfurche
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tragende isolierte Vorderende, sondern auch das Hinterende eine
schone Doppelspirale. Dies liegt daran, daBl nicht nur die Flimmer-
haare des Peristomfeldes ein wenig linger sind als die @brigen,
sondern auch, wie ich zeigen konnte, diejenigen Cilien, die auf
einem bandartigen Bezirk zwischen Mund und hinterem Kérper-
pol stehen. Dem Schlag der letzteren ist

es meines Erachtens zuzuschreiben, wenn ?)”“*Q{
auch das abgeschnittene Hinterende sich = =
in einer Doppelspirale vorwirts bewegt. J
Denn gibe es an ihm nur gleichartige =
Cilien, so konnte wohl noch eine Rotation
zuwege gebracht werden, aber nicht mehr
eine Doppelspirale. Man vermag sich die
Verschiedenheit der Cilienlingen leicht zu
verdeutlichen, wenn man auf die die Para-
maecien enthaltende Wasserprobe Déampfe
von Salmiakgeist einwirken liBt; dann
sterben die Tiere rasch; ihre Cilien stehen
ganz starr vom Korper ab und umgeben
den Umri desselben wie ein Palisaden-
zaun; Trichocysten werden dabei nur in

ganz geringer Anzahl ausgeschleudert.

Die Doppelspirale, welche Euglena
beschreibt, kommt vermutlich dadurch zu-
stande, daf die GeiBiel nicht genau an der
vorderen Korperspitze eingepflanzt ist;
vielleicht aber wirken auch Besonderheiten
in der GeiBelbewegung mit.

Bei den vier Paramaeciumarten konnte
eine besondere Differenzierung festgestellt
werden, welche offenbar geeignet ist, bei

Abb. 3. Paramaecium
caudatum von der
linken Seite. Einge-
zeichnet sind die beweg-
lichen Cilien und der
garbenformige  starre
Endschopf, die beiden
kontraktilen Vakuolen,
und der Cytopharynx
mit der in Bildung be-
griffenen Nahrungsva-
kuole. — — — durch-
schimmernde Konturen.

der vorwartsgerichteten Lokomotion die

relative Lage des Korpers zur Fortbewegungsachse sichern zu helfen.
Am Hinterende der Arten caudatum und aurelia steht der schon von
vielen Autoren beschriebene Schopf starrer Cilien (Abb. 3); der-
selbe hat garbenférmige Gestalt, indem die Cilien distalwirts diver-
gieren, da die Spitze einer jeden von ihnen sich nach auBen
krimmt. Dieser starre Schopf 1a8t sich bei den Arten bursaria
und putrinum wiederfinden; nur liegt er hier dorsalwirts ver-
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schoben (Abb. 4). Bei caudatum und aurelia nahm man bisher
fir den starren Endschopf eine rein tastende Funktion an; es
. wire absurd, lediglich eine solche diesen Cilien
\*““‘«4 auch bei den beiden anderen Arten zuzu-
S| —  schreiben. FaBt man die Stelle niher ins Auge,
i ~ an welcher der Schopf bei bursaria und
putrinum eingepflanzt ist, so 148t sich kon-
statieren, daf er dort steht, wo die Rotations-
achse des Tieres aus seinem Hinterende her-
austritt; seine Funktion ist also vermutlich
die, wie ein Ausleger nach riickwirts zu wirken
und die charakteristische Fortbewegungsweise
zu stabilisieren.
J. Roux zeichnet auf der Ventralseite
der von ihm beschriebenen Art Paramaecium
éﬁ%tﬁ:ﬁfg{:g& putrinum einen Schopf starrer Cilien. Bei
dor linken Seite. meinem Objekt konnte ich den letzteren eben-
Zu beachten ist falls nachweisen; nur liegt er hier wie bei
deg{g%gs:flagﬁeiggne bursaria nicht auf der Ventral-, sondern auf
Schopf starrer Ci- der Dorsalseite. Ich mochte es unentschieden
lien. Alle iibrigen  gejn Jassen, ob J. Roux ein Irrtum unterlaufen
Flimmerhaare sind . .
beweglich. ist, wenn er sagt, daf an den von ihm
untersuchten Tieren die starren Cilien ventral
gelegen waren, oder ob sein und mein Objekt sich in diesem
Punkte unterschied. Denn auch in anderer Hinsicht weichen
unsere Angaben iiber die Morphologie von putrinum voneinander
ab; Roux sah zwei pulsierende Vakuolen, ich stets nur deren
eine; nach Roux sollen Trichocysten fehlen, ich fand sie immer
vor. Daher 1liBt sich die Méglichkeit nicht mit Sicherheit aus-
schlieBen, daB am Rouxschen Objekt der starre Schopf tat-
sichlich ventral stand; denn vielleicht lagen uns ganz ver-
schiedene Rassen vor.

Uber die Riickwirtsbewegung der Infusorien nach Reizung
sei hier nur soviel gesagt, daB sie sich im allgemeinen unter Rota-
tion vollzieht. Dabei konnen auch Doppelspiralen zustande
kommen, oder die Tiere rotieren lediglich um sich selbst. Das
abgeschnittene Hinterende von Stentor rotiert jedoch im ge-
streckten Zustande riickwirts nur um sich selbst, weil die adorale
Spirale, welche eine Doppelspirale erzeugt, fehlt. Das Hinter-
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ende von Paramaecium schwimmt dagegen riickwirts aus dem
gleichen Grunde wie vorwirts in einer doppelten Spirale. Euglena
bewegt sich niemals riickwérts.

Nach Jennings (1904 und spiter) kommt wihrend der
Vorwirts- und Riickwirtsbewegung bei den Ciliaten und Flagel-
laten nur eine Rotation iiber die (vom Betrachter aus gesehen)
linke Seite, aber nie eine solche iiber die rechte vor. Der Autor
modifizierte in dieser Hinsicht seine frithere Angabe (1899),
nach welcher sich die Rotation bald iber die

eine, bald iiber die andere Seite vollzoge. Ich T 1
fithrte bei Paramaecium fir die Rotation iiber 7
die rechte Seite entsprechend der Asymmetrie i \/ ;

des Korpers die Bezeichnung: ,,mit dem \

Schnabel voran und fiir eine solche tiber die
linke Seite die Bezeichnung ,,mit der Schriig-
kante voran‘ ein. Abb. 5 soll diese beiden
Rotationsweisen veranschaulichen. Das Tier
befindet sich auf dem vom Betrachter abge-
wandten Teil der Bahn, ist also von der
Ventralseite her sichtbar (vgl. hierzu Abb. 2).
Bewegt es sich nun in Richtung des Pfeiles /,
so bedeutet dies die normale Lokomotion; Abb. 5. Paramae-
dabei verschwindet immer der linke Teil der %:)Ezger {;:&f;i:e‘ilﬁ
dem Beschauer zugewandten Fliche, wihrend Richtung der Loko-
rechts stets neue Partien sichtbar werden. motion: 7 mit dem
. . . . Schnabel voran (iiber
Wir nennen diese Rotationsart eine solche gije rechte Seite),
iiber die linke Seite oder mit der Schrigkante mitder Schrigkante
voran. Eilt das Tier dagegen in Richtung des YOran (ﬁsb‘?r die linke
. . R . eite),
Pfeiles » vorwirts, dann versinkt fortwihrend
die rechte Korperseite und die linke steigt herauf. Das Paramae-
cium rotiert also iiber die rechte Seite oder mit dem Schnabel
voran.

Bei Anwendung der von mir gewéhlten Bezeichnungen
kénnen Verwechslungen der beiden Rotationsarten nicht mehr
vorkommen; achtet man dagegen nur auf rechte und linke Seite
und nicht auf Schnabel und Schrigkante, so kann man Ober-
und Unterseite des Tieres leicht verwechseln und gelangt so zu
Irrtiitmern. Sieht man also ein Tier mit dem Schnabel voran
sich vorwirtsbewegen, so kann dies nur bedeuten, dal es sich

Alverdes, Neue Bahnen. 92
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iiber seine (vom Betrachter aus gesehen) rechte Seite dreht.
Und wenn bei einem Tier bestindig die Schnabelseite zuriick-
weicht, wihrend die Schrigseite vordringt, so heiBt dies, es
dreht sich iiber die linke Seite. Nur in einem Falle wiirde eine
Abweichung von dieser Regel vorkommen kénnen, wenn es
niamlich inverse Paramaecien gibe, d. h. solche, welche den
Normaltieren spiegelbildlich glichen; nur in diesem Falle wire
eine Rotation mit dem Schnabel voran eine solche iiber die linke
Seite. Inverse Paramaecien sind aber bislang mit Sicherheit
noch nicht nachgewiesen worden. Vollig einwandfrei wird die
Beobachtung betreffs der Rotation iiber die linke und rechte

Seite, wenn man die Tiere wihrend der

Bewegung von vorn her erblickt (Abb. 6).

- , In mehreren Fallen sah ich Ange-
7R \\\ horige der Art Paramaecium caudatum
/ * sich in einer Wasserprobe mit dem
r 1 Schnabel voran dahinbewegen, ohne daf

Abb. 6. Paramaecium i€ Tiere irgendwie einer kiinstlichen
caudatum vom vorderen Beeinflussung unterzogen worden waren.
Korperpolhergesehen. Ein-  yermittels einer ganz bestimmten Milieu-
gezeichnet ist Mund, Schna- .
bel und Peristomfurche, &nderung gelang es dann regelmifig,
die in einer Wasserprobe enthaltenen
Vertreter der Arten Paramaecium coudatum und aurelia fast
samtlich zu dieser verinderten Lokomotionsart zu veranlassen,
nidmlich durch eine Eindickung des Mediums mit Hilfe von
Quittenschleim, Traganth und &hnlichen Mitteln. Auf anderem
Wege, also z. B. durch Erwirmung, mechanische Reizung oder
durch Chemikalien lie§ sich das neuartige Verhalten nicht her-
beifihren. Wahrend der Riickwértsbewegung trat bei Paramaecien
nie Rotation iiber die rechte Seite ein, sondern immer nur eine
solche iiber die linke; blof wihrend der Konjugation kam es
vor, dal die zusammengefiigten Paare im normalen Milieu ge-
legentlich auch einmal iiber die rechte Seite rotierten.

Auch bei Stentor polymorphus gelang es mir, einige Exemplare
zu finden, welche ohne eine kiinstliche Verinderung des Wohn-
wassers nicht immer ausschlieBlich iiber die linke Seite, sondern
gelegentlich auch einmal iiber die rechte Seite sich drehten. Ich
nenne an dem asymmetrischen Stenfor-Kérper die morphologisch
rechts gelegene Erhohung des Peristomfeldes, welche das Cytostom
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iiberragt, Schnabel oder Oberlippe, die auf.der linken Ventral-
seite befindliche Partie dagegen Unterlippe. Es gibt keine andere
Méglichkeit, als daB ein Stentor, der mit dem Schnabel voran
rotiert, sich iiber seine (vom Betrachter aus) rechte Seite dreht,
und er kann nur iiber seine linke Seite rotieren, wenn er sich
mit der Unterlippe voran dreht. Ganz besonders deutlich wird,
wie bei Paramaecium, fiir den Beobachter die Rotation mit dem
Schnabel voran, wenn das Objekt vom vorderen oder hinteren
Korperpol her zu sehen ist.

Durch Eindickung des Wohnwassers lieB sich bei Stentor
polymorphus die verdnderte Rotationsweise nicht herbeifithren;
vielmehr reagierten die Stentoren auf eine solche ausschlieBlich
durch eine ununterbrochene Fluchtbewegung riickwérts. Auch
bei Paramaecium bursaria fithrte eine Verdichtung des Mediums
zu keinem klaren Ergebnis, da die Angehérigen dieser Spezies
dann keine Lokomotion in bestimmter Richtung mehr zuwege
brachten. Wenn ein Paramaecium bursaria kriechend an einem
Algenfaden in einer Spirale entlang eilt, dann liuft es um den-
selben mit dem Schnabel voran herum; die hierbei beschriebene
Spirale ist also derjenigen im freien Medium entgegengesetzt,
was vielleicht darauf zuriickzufithren ist, daB das beobachtete
Tier mit einem mechanischen Widerstand in Beriihrung steht.

Bei den beiden dorsoventral abgeplatteten Arten Paramaecium
bursaria und pubrinum ist die Lokomotion allermeist nicht eine
schwimmende, sondern eine kriechende. Wiahrend des Kriechens
wird der Mund stets zur Unterlage gewandt. Die Cilien dienen
dabei, ganz dhnlich wie die Cirren der Hypotrichen, zum Schreiten.
Im Gegensatz zu den abgeflachten beiden Spezies befinden sich
die zylindrischen Formen caudatum und awurelia, bei denen ein
eigentliches Schreiten nicht vorkommt und die sich daher nur
schwimmend fortbewegen. Allerdings vermdgen sie unter Rota-
tion oder unrotiert iiber eine feste Unterlage dahinzustreichen;
im letzteren Falle konnen sie mit einer jeden Seite des Korpers
die betreffende Fliche berithren. Am h#ufigsten sieht man die
Tiere in der Weise iiber eine Ebene dahingleiten, daB sie die
Rotation aufgeben und die Unterlage mit der die Peristomfurche
rechts begrenzenden Kante beriihren.

Ungeheuer groB ist bei den wasserlebenden Protisten die
Variabilitit der Verhaltensweisen, nicht nur von Art zu Art,

2*
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sondern auch individuell und intraindividuell, d. h. die Methode
des Reagierens kann bei dem gleichen Individuum von Augen-
blick zu Augenblick wechseln. Dieser Tatsache vermogen alle
jenen Darstellungen und Theorien, welche in den Infusorien
letzten Endes nichts als kleine Automaten sehen, die von den
Faktoren der Umwelt hierhin und dorthin gestofen werden, in
keiner Weise gerecht zu werden. Auf Grund des von mir herbei-
gebrachten Beobachtungsmaterials sehe ich keinen anderen
Ausweg, als sich zu der Auffassung zu bequemen, daf die ,,niede-
ren‘ Organismen nicht weniger kompliziert, sondern nur ganz
anders zu reagieren vermogen als die ,hcéheren”. Allerdings
fallt uns ein Verstindnis und eine Deutung ihrer Funktionen
noch schwerer, als dies beziiglich der letzteren der Fall ist; denn
hinsichtlich der Organisation stehen sie uns noch ferner.

Bei Eindickung des Mediums gelingt es oft, einen Grad der
Dichtigkeit zu erreichen, bei welchem in Massenversuchen eine
Anzahl Individuen der Arten Paramaecium caudaium und aurelia
bereits mit dem Schnabel voran rotiert, wihrend die anderen
sich noch iiber die andere Seite drehen. Hier handelt es sich um
individuelle Unterschiede und nicht blo8 um Dichtigkeitsver-
schiedenheiten des Mediums. Denn auf der gleichen Wegstrecke,
wo sich soeben das eine Individuum mit dem Schnabel voran
drehte, vermag das nichste Tier noch mit der Schrigkante
voran zu rotieren; es ist nicht anzunehmen, daB sich in der
Zwischenzeit an der in Frage kommenden Stelle die Xonsistenz
des Mediums entscheidend zu &ndern vermochte. Vermutlich
befinden sich die betreffenden Tiere in verschiedenen physiolo-
gischen Zusténden, so dafl auf die gleiche Lebenslage das eine
Tier so, das andere so reagiert.

Ungleichheiten des Mediums lassen sich bei Eindickung des-
selben allerdings nie vermeiden; eine vollstindige Homogenitit
zu erzeugen ist also unmoglich. Daher geschieht es nicht selten,
daB sich die Mehrzahl der Versuchstiere innerhalb der Uhrschale
oder auf dem Objekttriger an der einen Stelle iiber die eine Seite
dreht; gelangen diese Tiere dann an eine andere Stelle, so rotieren
sie unter Umstédnden iiber die entgegengesetzte Seite. Mehrfach
wurden Individuen gefunden, die an einem Ort, wo andere In-
dividuen bereits mit dem Schnabel voran rotierten, sich noch
ein Stiick weit normal drehten, um dann erst in eine Fortbewe-
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gungsweise mit dem Schnabel voran zu verfallen. Augenschein-
lich bedurfte es bei solchen Tieren einer lingeren Zeit als bei den
iibrigen, bis das dichtere Medium EinfluB auf ihre Lokomotions-
weise gewann.

Den Ubergang von der einen Rotationsart zur anderen bildet
nicht selten ein Vorwirtseilen ohne Rotation. Nicht immer
gelingt es, in einer Uhrschale iiber die rechte und linke Seite sich
drehende Individuen zu vereinigen; dann findet man vielleicht
nur unrotiert vorwértsschwimmende und mit dem Schnabel
voran sich drehende nebeneinander. In seltenen Fillen geschah
es, daB ein Individuum angetroffen wurde, das zu einem Rotieren
mit dem Schnabel voran nicht gestimmt oder aber hierzu nicht
befihigt war. Ein derartiges Tier schwamm unentwegt normal
rotierend zwischen den sich bereits iiber die andere Seite drehenden
Tieren herum, mochte es auch in ein relativ sehr dichtes Medium
geraten und gelegentlich mit dem Vorderende gegen eine undurch-
dringliche Gallertmauer anstofen. Die einzige Abénderung,
welche die Fortbewegung dabei erlitt, war ein Aufgeben der
Rotation zugunsten eines unrotierten Vorwirtsschwimmens.

Wie ich aus weiter unten mitzuteilenden Versuchen an
Stentor schlieBe, treten Anderungen im Verhalten der Infusorien
nicht immer bloB durch Milieuverschiebungen ein; vielmehr sehen
wir, daB auch ohne Wechsel der Lebenslage das Bild, das das
Versuchstier darbietet, ein anderes zu werden vermag. Es bleibt
nichts anderes iibrig, als hierfiir wechselnde physiologische Zu-
stinde oder ,,Stimmungen‘, die nacheinander von dem Tier
Besitz ergreifen, verantwortlich zu machen. Und so scheint mir
eine Berechtigung zu der Annahme vorzuliegen, daf unter Um-
stinden ein bestimmtes Paramaecium allein durch verschieden-
artige physiologische Zustinde dazu veranlafit werden kann,
bald heriiber und bald hiniiber zu rotieren, ohne dafl Verschieden-
heiten des Milieus den Anlaf} hierzu bieten.

Im Verhalten der Tiere spielen nicht nur aktuelle Reize,
sondern auch die fritheren eine entscheidende Rolle; ganz all-
gemein gesprochen ist also die Vorgeschichte des Tieres von
groBter Bedeutung. Sind in einer Uhrschale die Dichtigkeits-
verhaltnisse in der Weise verschieden, daf3 das Medium in den
unteren Schichten dichter ist als in den oberen, so kann man
gegebenenfalls die Tiere in der Néhe des Bodens mit dem Schnabel
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voran, in der Nahe der Oberfliche dagegen mit der Schrigkante
voran sich dahinbewegen sehen. Steigt ein Individuum in die
Tiefe herab, so rotiert es dort entsprechend; kommt es nun
wieder zur Oberfliche herauf, so kann der Fall eintreten, daB es
an genau derselben Stelle, wo es zuvor mit der Schrigkante
voran rotiert hatte, jetzt mit dem Schnabel voran vorwirts eilt.
Da die zum Versuch beniitzte Schleimmasse mit den darin ent-
haltenen Paramaecien vor Beginn der Untersuchung stundenlang
unberiihrt gestanden hatte, so ist nicht anzunehmen, daB sich
wahrend der wenige Minuten in Anspruch nehmenden Beobachtung
die Beschaffenheit des Mediums wesentlich dndern konnte. Die
von den Paramaecien eingehaltene Bahn wurde stets mit gréBter
Sorgfalt festgelegt; als Wegmarken dienten die in der schleimigen
Masse suspendierten feinsten Partikelchen oder Detritusballen
und Stiicke faulender Blitter und Grashalme, die mit dem
Infusorienwasser in die Uhrschale hineingelangt waren. Ich
glaube daher, da meine Beobachtungen die erforderliche Ge-
nauigkeit aufweisen.

Auch eine Art von Gewohnung oder Anpassung an das
dichtere Milieu scheint stattfinden zu konnen. So bewegte sich
in einem Uhrschilchen die Mehrzahl der Paramaecien ohne
Rotation vorwirts; einige rotierten noch normal, andere dagegen
zogernd mit dem Schnabel voran. Am folgenden Tage schwammen
samtliche Tiere ohne Rotation oder normal rotierend umher;
auch nicht einmal der Versuch zu einer Rotation mit dem Schnabel
voran wurde gemacht. Alles Umrithren und Umschiitten der
Flissigkeit von einem GefaB in ein anderes dnderte nichts an
diesem Tatbestand. Erst der Zusatz einer weiteren Menge des
eindickenden Mittels rief eine Drehung mit dem Schnabel voran
wieder hervor. Offenbar hatten sich die Tiere an das neue Milieu
gewohnt und rotierten deshalb in demselben normal.

Die Lokomotion der Ciliaten geschieht lediglich mit Hilfe
des Flimmerkleides. Nach meinen Feststellungen vermag am
intakten Paramaecium eine jede Cilie entsprechend den ihr von
der Zelle aus zugeleiteten Impulsen nach jeder beliebigen Rich-
tung zu arbeiten. Der Cilienschlag ist also kein stereotyper wie
etwa bei Geschépfen, die zum ,,cilio-irregulatorischen* Typus
gehéren. An Planarien z. B. bleibt beim ruhenden wie beim
kriechenden Tier die Flimmerung die gleiche und erzeugt einen
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vollig konstanten, nach riickwirts gerichteten Wasserstrom. Bei
Paramaecium entspricht der Richtung des Cilienschlages die
Rotationsrichtung und die Rotationszahl pro Wegeinheit. Be-
schleunigung und Verlangsamung der Flimmerung bringt das
Paramaecium bald schneller, bald langsamer durch das Wasser ; ver-
mutlich istauch die wechselnde Starke des Cilienschlages von EinfluB.

Das Flimmerspiel bei den Infusorien erscheint dem Beob-
achter, je mehr er sich mit dieser LebensduBerung seines Objektes
beschéftigt, immer uniibersehbarer und komplizierter. Fassen
wir die Bewegungsformen des Cilienkleides auf als die Projektion
innerer ,,Stimmungen® des Tieres an seine Peripherie, dann
diirfen wir ohne Ubertreibung sagen, daB den Infusorien offenbar
ein unerschopflicher Reichtum an solchen zur Verfiigung steht.
Von dem eigentlichen Zustandekommen derselben haben wir
auch noch nicht die geringste Vorstellung.

An dem normal rotierenden Paramaecium schlagen die Cilien
in der von Jennings beschriebenen Weise auf der dem Be-
schauer zugewandten Seite von links-vorn nach rechts-hinten,
und auf der abgewandten Seite entsprechend im gleichen Sinne;
der Schlag der Peristomcilien ist jedoch gegen den Mund ge-
richtet. Auf diese Weise wird eine Fortbewegung in einer Doppel-
spirale unter Rotation iiber die linke Seite zuwege gebracht; die
Dorsalfliche ist hierbei bestindig nach auBen gewandt. Die GréBe
des Winkels, den die Schlagrichtung mit der Lingsachse der
Tiere bildet, ist maBgebend fiir die Zahl der auf einer bestimmten
Wegstrecke ausgefithrten Drehungen.

Bewegt sich das Tier ohne Rotation frei schwimmend dahin,
so schlagen die Cilien des ganzen Kérpers von vorn nach riickwirts.
Ich konnte also die Jenningssche Angabe nicht bestitigen,
dafl das vollige Aufhéren der Rotation von der Zahl und Wirk-
samkeit der Cilien an der morphologisch linken Seite der Mund-
grube abhiéngt, die dann zu dieser letzteren hin, anstatt von
ihr weg, schlagen. Nach dieser Auffassung miiBten die Paramae-
cien auflerstande sein, auf den Schnabel sich stiitzend iiber eine
ebene Fliche dahinzugleiten. Denn die von rechts und links
zum Mundfeld hin schlagenden Cilien miifiten das Vorderende
von der Unterlage fortbewegen.

Bei der riickwérts gerichteten Fluchtbewegung rotiert das
Paramaecium tiber die linke Seite; die Cilien schlagen dann auf
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der dem Beobachter zugewandten Fliche von links-hinten nach
rechts-vorn. Es erfolgt also eine Anderung der Schlagrichtung
um 90°, aber nicht um 180°, wie man angesichts der Aussage
mancher Autoren, beim Ubergang von der normalen Vorwirts-
bewegung zur Riickwirtsbewegung kehre sich die Schlagrichtung
der Cilien um, schliefen kénnte. Diese letztere Angabe ist zum
mindesten sehr ungenau. Bei miBig starker Flucht arbeiten
die Peristomcilien weiterhin in Richtung des Mundes; bei leb-
hafter Flucht beteiligen sie sich ebenfalls am Zustandekommen
der Riickwirtshewegung.

Wihrend der Rotation mit dem Schnabel voran schlagen die
Cilien am ganzen Korper gleichsinnig und zwar auf der dem
Beobachter zugekehrten Fliche von rechts-vorn nach links-
hinten, also jetzt mehr in der gleichen Richtung wie die Peristom-
cilien. Fluchtbewegung riickwirts iiber die rechte Seite sah ich
nur bei kopulierten Paaren und zwar im natiirlichen Medium;
der wirksame Schlag der Flimmerhaare mufl dann an der Seite
des Untersuchers von rechts-hinten nach links-vorn gerichtet sein.

Gerit ein Paramaecium an einen festen Gegenstand, so
kann es sich an demselben festlegen. Ob das Tier dies tut oder
ob es ausweicht, hingt durchaus von ,,Stimmungen* gb. Die
Festheftung geschieht mit Hilfe einer Anzahl von Cilien, welche
auf den Beriihrungsreiz hin thigmotaktisch starr gehalten werden.
Die iibrigen Cilien aber miissen am ruhenden Paramaecium
durchaus nicht etwa stillstehen. Die Peristomcilien befinden sich
stets in lebhaftester Téatigkeit, wodurch bestindig ein Wasser-
strom zum Munde hingefiihrt wird. Auch die lokomotorischen
Flimmerhaare vermdgen am stilliegenden Paramaecium zu
arbeiten. Man sieht dann in den meisten Fillen nebeneinander
Bezirke ruhender und schlagender Cilien; die Grenzen vermégen
ununterbrochen zu wechseln. Die Stirke der Bewegtheit der
Cilien ist den mannigfachsten Abstufungen unterworfen; man
sieht ein kaum merkliches Zittern und Schwanken, ein wirkungs-
loses Hin- und Herschlagen oder aber auch den geordneten Schlag
groferer Cilienpartien, durch welchen eine lebhafte Wasser-
strémung hervorgebracht wird.

Ob diese scheinbar spielerische Titigkeit der verschiedenen
Cilienbezirke von Impulsen abhingt, die vom Zellganzen er-
gehen, oder ob sie mehr der Ausdruck einer gewissen Autonomie
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der einzelnen Flimmerelemente ist, die sich wihrend der Ruhe
des Tieres herstellt, 148t sich schwer ermessen. In jedem Moment
besteht aber die Moglichkeit, daB das gesamte Cilienkleid durch
einen einheitlichen Impuls wieder zu einer koordinierten Tétigkeit
zusammengefalt wird. Und auch am ruhenden Tier scheint eine
Kontrolle iiber die Flimmertitigkeit immer noch ausgeiibt zu
werden; denn es kommt niemals vor, daBl zwei Cilienbezirke am
intakten Tier entgegengesetzt arbeiten, woraus gegeneinander-
gerichtete Wasserstromungen sich ergeben wiirden.

Bei Beriihrung besteht fiir die Cilien kein absoluter Zwang,
thigmotaktisch stillzustehen; alles hingt hier offenbar von den
physiologischen Zustinden des Tieres ab. Es konnen also trotz
Berithrung simtliche in Betracht kommenden Cilien mit der
Flimmerung fortfahren. Oder es ruht ein Teil derselben, wahrend
der andere weiterarbeitet, obwohl sie alle genau den gleichen
duBeren Verhaltnissen unterliegen. Dann kann man nur annehmen,
daB verschiedenartige Impulse die einzelnen Cilien treffen. Deut-
lich tritt der Ubergang von dem einen physiologischen Zustand
zu dem andern hervor, wenn die Cilien sich zuniichst in starrer
Haltung gegen einen Fremdkorper stiitzen, um dann plotzlich
in lebhafte Tétigkeit zu verfallen und denselben fortzuschleudern,
ohne daB das Individuum selbst sich fortbewegt. Das Ver-
halten der Cilien ist also nie durch duBere Bedingungen allein
bestimmyt,.

Bei Beriihrung vermag die Zone der in Ruhe gehenden Cilien
groBer zu sein als der vom Fremdkorper beriihrte Bezirk. Viel-
leicht darf man diese Erscheinung so deuten, daB der Beriih-
rungsreiz noch ein Stiick weit fortgeleitet wird; ob derselbe mehr
direkt von der Basis der einen Cilie zu der der anderen iibertragen
wird, oder ob er den Umweg durch iibergeordnete Teile nimmt,
moge unentschieden bleiben. Die Zone der Ruhe kann sich so-
wohl nach dem Vorder- wie nach dem Hinterpol zu oder nach
beiden Seiten iiber den berithrenden Koérper hinaus ausbreiten.
Die Angabe Piitters trifft also nicht zu, dafi die Leitung im
wesentlichen nur kaudalwirts erfolge.

In einem Falle sah ich, wie durch die Stréomung ein Algen-
faden langsam gegen die rechte Seite eines Paramaecium heran-
getrieben wurde und zwar in der Weise, dal derselbe zuerst mit
dem Hinterende des Tieres in Kontakt kam. Die beriihrten
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Cilien stiitzten sich daraufhin gegen den Faden. Wihrend sich
nun die weiteren Teile des letzteren dem Paramaecium ebenfalls
naherten, gaben die Cilien, welche als nichste berithrt werden
muBten und zufillig alle in Ruhe waren, ihre zur Koérperober-
fliche senkrechte Haltung auf und neigten sich kaudalwérts dem
herannahenden Algenfaden entgegen, so daf dieser senkrecht
auf sie auftraf. Jene Cilien setzten sich also zu einer Unterlage
schon in Beziehung, die sie selbst noch gar nicht, sondern zu-
nichst nur ihre Nachbarn berithrten. Sie neigten sich aber wohl
nur deshalb zu dem Faden heriiber, weil sie selbst im nichsten
Augenblick mit ihm in Berithrung treten muflten; denn sonst
findet ein Hinneigen der Cilien in Richtung auf einen Fremdkérper,
den sie gar nicht berithren, nicht statt. Diesem Gerichtetwerden
der Cilien gegen den Algenfaden, welcher sich, von hinten be-
ginnend, allmahlich eine Strecke weit auf den Infusorienkorper
legt, scheint mir eine zweckmiBig-koordinierte Impulsfolge
zugrunde zu liegen, welche niemals von einer blofen ,frei-
schwimmenden Flimmerzelle ausgehen koénnte; um dies zu
leisten, dazu ist schon ein ganzer Organismus benstigt. Es geniigt
nicht nur die Annahme, dafl hier lediglich ein Reiz von einem
,,Flimmerelement zum anderen direkt iiberspringt, sondern es
miissen auch iibergeordnete Teile mit im Spiele sein.

Man kann den geschilderten Vorgang vielleicht mit dem von
Tastbewegungen begleiteten Schreiten mancher Hypotrichen
vergleichen. So biegen z. B. Lionotus und Loxophyllum das
Vorderende hin und her, und wenn das betreffende Tier mit
einigen Cirren gegen einen festen Gegenstand st68t, dann werden
auch die iibrigen Cirren gegen diese Unterlage gerichtet und nach
entsprechender Koérperwendung auf diese niedergesetzt.

Auch bei den in Lokomotion befindlichen Paramaecien
schlagen oft nicht sédmtliche Cilien, sondern nur gréBere oder
kieinere Bezirke. Dann stellt sich einerseits eine verlangsamte
Fortbewegung und anderseits eine Abweichung von der Geraden
ein. Schlagen z. B. bei der unrotierten Vorwirtsbewegung nur
die Cilien der linken Seite, wihrend die der rechten Seite ruhen,
so kriimmt sich die Bahn nach rechts. Bei anderer Verteilung
von ruhenden und bewegten Zonen ergeben sich entsprechende
Modifikationen; hierbei konnen ganz uniibersehbare Verhilt-
nisse entstehen.
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Nicht nur im freien Wasser, sondern auch ganz besonders
langs einer ebenen Fliche vermdégen Paramaecien und Stentoren
unrotiert vorwdrts zu schwimmen. Ebenso gleitet Spirostomum
ither eine Unterlage vielfach ohne Rotation dahin. Vielleicht
schlagen hierbei die Cilien nicht immer absolut genau nach
riickwirts, so dal dann auch die thigmotaktisch starr wider die
Unterlage gestiitzten Flimmerhaare fiir das Nichtzustandekommen
der Rotation von Bedeutung sind.

Jennings gibt an, bei den Infusorien vollziehe sich die
Fluchtreaktion im allgemeinen in der Weise, daB auf das Zuriick-
weichen eine Abwendung stets nach der gleichen, morphologisch
gekennzeichneten Seite erfolge; dann eile das Tier wieder vor-
wirts. So soll bei freischwimmenden Stentoren immer eine
Abwendung nach der rechten aboralen Seite geschehen. Die
Jenningssche Angabe priifte ich an Stentor polymorphus nach.
Meine Beobachtungen ergaben, daB die Tiere nach einer unter
Rotation iiber die linke Seite vollzogenen Fluchtbewegung sich
in jede beliebige neue Richtung wenden kénnen, wobei sie sich
iiber die linke Seite drehen. Sie vermdgen sich also ebensowohl
dorthin zu wenden, wo sich bei Aufhéren der Riickwirtsbewegung
ihre Dorsalseite befand, wie dorthin, wo ihre Ventralfliche
gelegen war.

Es kann dabei also die Drehung des Tierkérpers um seine
Langsachse 180° betragen; unter Umstinden ist aber auch der
Winkel ein kleinerer. Bei denjenigen Individuen, welche wihrend
der Vorwirts- und Riickwirtsbewegung gelegentlich auch iiber die
rechte Seite rotierten, wurden die Verhéltnisse entsprechend kom-
plizierter, da auf eine Rotation iiber die eine Seite wihrend der
Riickwirtsbewegung eine solche iiber die andere Seite wihrend der
darauffolgenden Vorwirtsbewegung eintreten konnte; prinzipiell
Neues bot aber die Beobachtung derartiger Fille nicht. Es stellt
sich also heraus, daB das Verhalten, welches nach J ennings bei
Stentor alleinig vorkommen soll, — wenigstens an meinen Ob-
jekten — nur eine Moglichkeit unter vielen anderen bildet. Die
Bewegungsmoglichkeiten nach einer riickwirts gerichteten Flucht-
bewegung sind also bei Stentor erheblich zahlreicher, als Jennings
angibt; mit mehr Recht kann man die Lokomotion von Stenfor
unendlich mannigfach nennen, als daB man sagt, sie vollzoge
sich in stereotyper Weise.
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Eines der ungeklirtesten Kapitel der Physiologie ist die
Flimmerbewegung. Man sieht dieselbe an zahlreichen Objekten
und anscheinend immer mit der gleichen spielerischen Leichtigkeit
sich vollziehen; aber jeder tiefere Einblick in ihr Zustandekommen
ist uns bisher verschlossen.

Nach Verworn (1894) schligt das Flimmerelement autonom;
diese Auffassung konnte ich bestdtigen. Das einzelne Flimmer-
element tragt also den Antrieb zum Schlagen in sich selbst;
doch kontrollieren bei den ,cilio-regulatorischen‘ Tierformen
iibergeordnete Teile bestindig diese Tatigkeit. Legt man ein
Paramaecium coudatum durch Druck unter dem Deckglase fest,
so treten an seiner Korperoberfliche sehr bald helle Tropfen
hervor, die, da wir ihre Natur nicht kennen, als ,,hyaline Tropfen*
bezeichnet werden sollen. Die Tropfenoberfliche zeigt anfangs
eine flissige Beschaffenheit, sehr bald aber tritt ein von auBen
nach innen fortschreitender GerinnungsprozeS ein. Wo die
hyalinen Tropfen sich bilden, gehen die Cilien verloren, indem
sie meist ohne ihr Basalkorperchen ausfallen; dann sind sie nicht
mehr zum Schlagen, sondern hochstens vielleicht noch zu einer
konvulsivischen Zuckung befahigt.

Gelegentlich geraten einzelne Cilien, wenn sie noch ein
Basalkorperchen besitzen, oder auch ganze Cilienbiischel auf die
Oberfliche der in Bildung begriffenen Tropfen und beginnen dort
umherzuwandern. Diese Eigenbewegung wird wohl hauptséachlich
dadurch erzeugt, dafl die Wirksamkeit des Schlages bald nach
der einen, bald nach der anderen Seite iiberwiegt; doch kénnen
diese Differenzen nur geringfiigige sein; denn im iibrigen schlagen
die Cilien in véllig stereotyper Weise hin und her. Bei jedem
Schlage gleitet der FuBpunkt der Cilie entsprechend ein wenig
hiniiber und heritber. Die Cilien schlagen nach meinen Beobach-
tungen nicht etwa im Kreise herum, sondern in einer Ebene
hin und her.

Wenn die Flimmerhaare auf die Tropfenoberfliche gelangt
sind, befinden sie sich in &duBerst rascher Titigkeit; allmihlich
aber sinkt ihre Schlagfrequenz, bis nach wenigen Minuten voll-
stindiger Stillstand eintritt. Im Gegensatz zu den Cilien auf
den Tropfen stehen diejenigen, welche noch der lebenden Zelle
anhaften; denn letztere sind abhingig von den Impulsen, die
ihnen das iibergeordnete Protoplasma erteilt, und arbeiten daher
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wirksam in der einen oder anderen Richtung oder unwirksam,
und zwar bald schnell, bald langsam, oder sie stehen still. Die
auf den hyalinen Tropfen befindlichen Cilien arbeiten dagegen
in ganz stereotyper Weise, bis der vorhandene Energievorrat
verbraucht ist. Eine mit ihrem Basalkorperchen isolierte Cilie
besitzt also noch fiir eine gewisse Zeit die Fahigkeit zur Flimmer-
tatigkeit. Man kann aber deshalb das Basalkorn noch nicht als
ein kinetisches Zentrum ansprechen; denn von einer etwaigen
funktionellen Uberordnung des einen Teils iiber den anderen
wissen wir bisher gar nichts.

Verworn unterscheidet bei der Flimmerbewegung eine
kontraktorische und eine expansorische Phase; der wirksame
Schlag soll auf einer aktiven Kontraktion beruhen, die entgegen-
gesetzte Bewegung dagegen auf einem mehr passiven Zuriick-
schnellen vermége der Elastizitit. Meines Erachtens ist die
genannte Unterscheidung eine durchaus willkiirliche; denn bei
Cilien, die nicht in einer bestimmten Richtung wirksam schlagen,
ist sie unanwendbar. Ganz besonders aber diirfte es bei Cilien auf
den hyalinen Tropfen schwer fallen, herauszufinden, was denn
nun die kontraktorische und was die expansorische Phase ist.
Soll iiberhaupt von einer Kontraktion gesprochen werden, so
beruht nach meiner Ansicht die Bewegung in beiden Richtungen
auf einer solchen.

Wenn die Cilien auf der Tropfenoberfliche hin und her
wandern, konnen einzelne von ihnen dabei aneinander geraten
und sich fiir kiirzere oder langere Zeit zu einem Biischel vereinigen.
Kolsch hat diese Erscheinung auch schon beobachtet, ohne ihre
Bedeutung aber zu wiirdigen. Je nach der Zeit, welche seit der
Loslésung der Cilien verstrich, arbeiten dieselben schneller oder
langsamer. Es konnen nun Flimmerhaare, die zuvor in verschie-
denem Tempo schlugen, beim Zusammentreten in einen gemein-
samen Rhythmus verfallen. Immer muf dies nicht geschehen,
sondern auch nach der Aneinanderlagerung kann jede fiir sich
weiterarbeiten, bis eine Trennung eintritt. Der gemeinsame
Rhythmus diirfte rein mechanisch durch die im Wasser hervor-
gerufene Druck- und Saugwirkung und vielleicht auch durch
die leichte Erschiitterung der Tropfenoberfliche hergestellt wer-
den und den KompromiBl abgeben zwischen den beteiligten
Einzelkraften. Die Harmonie tritt manchmal bereits ein, bevor
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sich die beiden Partner einander véllig genihert haben; der iiber-
einstimmende Schlag kann also nicht etwa auf die Weise zuwege
gebracht werden, da ein entsprechender Impuls von einem
Basalkorper zum anderen iiberspringt.

Meine Beobachtungen erinnern an diejenigen von Ballowitz
an Colymbetes, wo sich an den im Vas deferens durch eine Kleb-
masse zu groBen Walzen vereinigten Spermatozoen ebenfalls ein
einheitlicher Rhythmus nicht durch eine protoplasmatische Reiz-
leitung, sondern auch rein mechanisch herstells. Es soll aber
keineswegs behauptet werden, dafl die Metachronie des Cilien-
schlages auch am intakten Tier auf diesem Wege herbeigefiihrt
wird. Im Gegenteil diirften hier das MaBgebende die vom Proto-
plasma her iibermittelten Impulse sein.

Auf den hyalinen Tropfen vermdgen unter Umstéinden ganze
Cilienbiischel zusammenzutreten. Manchmal wird eine Gleich-
heitlichkeit des Schlages dabei in keiner Weise erreicht; dann
kommt es schlieBlich zur Abspaltung der widerspenstigen Elemente
oder zur Auflésung der ganzen Gruppe. Gelegentlich gesellt sich
zu einer in grofter Harmonie arbeitenden Ansammlung ein Neuan-
kémmling, um sogleich das gré8te Durcheinander herbeizufithren.
Erst wenn eines oder mehrere der bisherigen Mitglieder des Cilien-
biischels sich abgetrennt haben, kommt ein neuer Rhythmus zu-
stande, der nun wohl wesentlich von seiten des Eindringlings
bestimmt wird. Liegen zwei Paramaecien nahe beieinander, so
kann es geschehen, dafl mehrere unter den von den beiden Tieren
aus gebildeten Tropfen zusammenflieBen. Dabei konnte ich in
einem Falle feststellen, daB3 Cilien, die von zwei verschiedenen
Individuen herstammten, sich auf der Oberfliche eines Tropfens
in gemeinsamem Rhythmus zusammenfanden.

Die auf einem hyalinen Tropfen befindlichen Flimmerhaare
zeigen keine Thigmotaxis mehr; wie sich an Paramaecien gezeigt
hat, die durch Druck zerflieBen, ist es zum Zustandekommen
dieser Reaktion notwendig, daf die betreffenden Cilien noch mit
einem groferen protoplasmatischen Basalbezirk in Zusammenhang
stehen. Thigmotaxis der Cilien kennzeichnet sich dadurch als
eine indirekte Reaktion; wohl empfingt das Flimmerhaar den
Beriihrungsreiz, doch leitet es diesen offenbar iiber das Basal-
korperchen hinaus in das Protoplasma fort, und hier erst fallt
die Entscheidung, ob Ruhe oder Weiterschlagen erfolgen soll.
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Wie die Ciliaten, so gehéren die freischwimmenden Turbel-
larien zum ,,cilio-regulatorischen* Typus; denn die groBle Varia-
bilitdt der Lokomotionsweise bei diesen Wiirmern wird einerseits
durch Kérperbewegungen hervorgebracht, die sie mit Hilfe ihrer
Muskulatur auszufithren vermégen, anderseits aber durch die
mannigfaltigen Cilienbewegungen, die sich je nach den vom
Zentralnervensystem abgegebenen Impulsen modifizieren.

Bei den kriechenden Turbellarien ist die Flimmerung eine
stereotype. Das betreffende Tier mag ruhen oder geradeaus
kriechen, in einer Wendung begriffen sein oder sein Vorderende
zuriickziehen, immer ist die Richtung des unmittelbar an der
Koérperwand verlaufenden Wasserstromes nach riickwérts und
niemals nach vorwirts gerichtet. Anderungen der Lokomotions-
form kénnen also nicht auf die Flimmerung zuriickgehen. Ich
sprach die Vermutung aus, dafl das Tier sich des selbstproduzierten
Schleimes bedient, um seine Bewegungsweise zu regulieren, indem
es, wenn kein Schleim abgesondert wird, durch den zuletzt
sezernierten an der Unterlage festhaftet; stromt auf nervésen
EinfluB hin neuer Schleim, dann gleitet das Tier in diesem vor-
wirts. AuBlerdem werden die von Wilhelmi beschriebenen
wellenartigen Bewegungen der Kriechsohle eine Rolle bei der
Lokomotion spielen.

Bei Betdubung Angehoriger der kriechenden Turbellarien-
arten schlagen die Cilien in genau der gleichen Weise weiter wie
zuvor nach riickwiérts; sie sind vollstindig unbeeinfluft durch
eine Ausschaltung des Zentralnervensystems und lassen sich
durch Narkotika nicht zu einem reversiblen Stillstand bringen.
Versetzt man Vertreter der Art Vortex viridis in eine 0,1 prozentige
Kokainlosung, so geben sie sehr bald das Kriechen auf und be-
ginnen, unrotiert geradeaus durch das Wasser zu schwimmen.
Nach etwa einer halben Stunde befinden sich die Versuchstiere
in tiefer Narkose. Brachten anfangs allerlei Korperkriimmungen
noch einige Abwechslungen in die Lokomotionsweise, so schwimmen
die Tiere jetzt in ganz stereotyper Weise durch das Wasser dahin;
wo sie gegen ein Hindernis rennen, werden sie durch dieses an-
gehalten, ohne daB sich der Cilienschlag in irgendeiner Weise
verindert. In frischem Wasser erwachen die Versuchsobjekte

bald, was aus dem Einsetzen von Muskelkontraktionen er-
sichtlich ist.
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An Exemplaren von Dendrocoelum lacteum gelang mit dem
gleichen Narkotikum eine Betiubung. Die Tiere lagen dann,
ventralwirts ringformig eingebogen, auf dem Boden des GefiBes.
Die Muskulatur war erschlafft. Auf Anstechen mit einer Nadel
reagierten die Tiere in diesem Zustande ebensowenig wie Vortex.
War Dendrocoelum von Schleimmassen umgeben, so muBte man
das Objekt von diesen befreien und es auf die Seite legen, so daB
es mit der einen Flanke die Unterlage berithrte. Dann begannen
die betdubten Tiere vermdge der durch die Narkose nicht unter-
brochenen Flimmerung mit dem Kopf voran im Sinne ihrer
Ventralkrimmung konstant zu rotieren, bis man sie durch Uber-
fiihrung in frisches Wasser erweckte.

Von den kriechenden Turbellarien unterscheiden sich die
freischwimmenden grundsétzlich dadurch, dafl sie ihren Cilien-
schlag je nach den Erfordernissen der Lage zu regulieren vermégen.
Ich konnte fiir Stenostomum leucops nachweisen, dafl die Cilien
offenbar direkt dem Zentralnervensystem unterstehen und nicht
etwa indirekt durch den Kontraktionszustand der darunter-
gelegenen Muskulatur beeinflult werden, wie Mayer dies fiir
Ctenophoren und marine Flimmerlarven beschreibt. Nach meinen
Feststellungen besteht bei Stenostomum vollstindige Unab-
héngigkeit zwischen Flimmertitigkeit und Muskelbewegungen.
Allerdings arbeiten beim Zustandekommen der Lokomotion
Cilien und Muskeln in héchst koordinierter Weise Hand in Hand ;
macht das Tier eine Wendung, so kriimmt es sich mit Hilfe
seiner Muskulatur entsprechend, und gleichzeitig kénnen dann
auf der betreffenden Seite mehr oder minder groBe Cilienpartien
sich stillverhalten, ohne daB dies aber regelmifBig geschieht.

Durch eine Narkose wird bei Stenostomum das Zentralnerven-
system, welches Impulse an die Cilien abzugeben vermag, aus-
geschaltet. Am leichtesten stellt man eine Betiubung vermittels
Dimpfen von Chloroform, Alkohol oder Ather her, die man auf
die Wasserprobe einwirken 148t, in welcher sich die Versuchstiere
befinden. Die Cilien werden nun unabhingig vom Zentralnerven-
system und bleiben sich selbst iiberlassen; sie beginnen dann in
ganz stereotyper Weise schrig nach riickwéirts zu schlagen.
Infolgedessen wird das betdubte Tier in eine Lokomotion unter
Rotation iiber die linke Seite versetzt; ist sein Korper gerade-
gestreckt, so dreht er sich bei der Vorwirtsbewegung um sich
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selbst; ist die vorderste Spitze ein wenig ventral eingekriimmt,
dann beschreibt das Tier eine Doppelspirale wie ein Infusor,
wobei das Vorderende einen weiteren Bogen als das Hinterende
beschreibt. Léngs einer Unterlage schwimmen die Tiere wohl
auch unrotiert dahin; dann spielen zweifellos thigmotaktisch
starr gehaltene Cilien eine Rolle. Ebenfalls bei nicht betiubten
Exemplaren kann man gelegentlich ein Schwimmen in einer
Doppelspirale beobachten.

Rennt ein betédubtes Stenostomum wider irgendein Hindernis,
so wird es durch dieses aufgehalten, ohne dafB der Cilienschlag
deshalb irgendeine Abdnderung erfihrt. Daher kommt es, da
itber kurz oder lang ein jedes narkotisierte Exemplar sich in
einer Ecke fingt. Bei betdubten Tieren sieht man noch schéner
als bei intakten das thigmotaktische Verhalten beriihrter Cilien,
denn hier fehlen infolge Ausschaltung des Zentralnervensystems
alle Impulse zu irgendwelchen besonderen Tétigkeiten der
Flimmerhaare.

Wenn das narkotisierende Mittel allmihlich aus dem Wasser
entweicht, pflegen die Tiere langsam zu erwachen. Das erste
Anzeichen hierfiir ist darin zu sehen, daB die Tiere nach Anrennen
gegen ein Hindernis sich durch schwache Kriimmungen des
Korpers in vielen Fillen selbst befreien. Bald darauf kénnen
Modifikationen des Cilienschlages und heftigere Kontraktionen
der Muskulatur auftreten.

Darf man nun aussagen, ein in tiefer Narkose befindliches
Stenostomum leucops sei im Prinzip zu einem Infusor geworden ?
Als Vergleichspunkte kénnte man die folgenden nennen: in
beiden Fillen sind die der Lokomotion dienenden Flimmerhaare
vorhanden; die walzenférmige #uBere Korpergestalt und das
Protoplasma, in welches die Cilien eingepflanzt sind, blieb intakt;
ein Zentralnervensystem und die Muskulatur fehlt bzw. ist aus-
geschaltet. Eine solche Auffassung wire aber, falls sie laut
werden sollte, durchaus abzulehnen. Denn ein intaktes Infusor
ist ein vollstandiger Organismus, ein narkotisiertes Stenostomum
dagegen ein héchst unvollstindiger. Ein sehr Wichtiges mangelt
ihm ndmlich: das sensorische und motorische Zentrum, zu
welchem Reize, die die perzipierende Oberfliche treffen, hin-
geleitet und von dem Impulse zur lokomotorischen Reizbeant-
wortung an die Bewegungsorgane abgegeben werden. Bei den

Alverdes, Neue Bahnen, 3
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Infusorien tibernimmt diese Funktion die Zelle selbst, denn die
Protistenzelle ist nach meiner Definition ihr eigenes Zentralorgan.
Bei einem betiubten Stenostomum ist die Lokomotion infolge
Ausschaltung des Zentralnervensystems zu einer ganz stereotypen
geworden. Am ehesten darf man ein narkotisiertes Stenostomum
mit einem Stiick losgeloster Rachenschleimhaut des Frosches
vergleichen, denn bei geeigneter Lage rotiert dasselbe in ganz
gleichformiger Weise um sich selbst.

Von Interesse scheint es mir, bei den Turbellarien vom cilio-
regulatorischen und -irregulatorischen Typus die morphologische
Basis der Verschiedenheiten ihrer Cilienfunktion aufzuzeigen,
indem man etwa bei den ersteren eine besondere Verbindung
zwischen Flimmerzellen und Nervensystem nachwiese.

Bei Paramaecium coudatum gelang es mir auf keine Weise,
eine Narkose zuwege zu bringen; entweder sind die behandelten
Tiere tot oder, wenn auch unter mehr oder weniger starken
Deformationen ihres Korpers, flimmernd, aber nie betidube.
Andere Autoren machten #hnliche Erfahrungen; miv ist keine
Literaturangabe bekannt geworden, aus der mit voller Sicherheit
eine Narkotisierbarkeit von Paramaecien hervorgeht. Bevor bei
starkerer Einwirkung des verwendeten Mittels eine Schidigung
des Individuums und damit eine Herabsetzung seiner Lokomo-
tionsfahigkeit eintritt, schwimmt dasselbe lebhafter umher als
vordem; diese Erscheinung ist aber wohl weniger so zu deuten,
daB das chemische Agens die Tétigkeit der Bewegungsorganellen
direkt beschleunigt, als dafl das Tier den Reiz mit Hilfe seines
chemischen Sinnes perzipiert und nun verstirkte Bewegungs-
impulse abgibt.

Verworn (1889) narkotisierte Stentor coerulews, Ishikawa
dieselbe Art sowie Stylonychia und Oxytricha. Bei meinen fritheren
Versuchen war mir eine Betdubung von Stentor polymorphus leicht
und ohne besondere VorsichtsmaBnahmen gelungen, indem ich
ein wenig Chloroformwasser zu dem Infusorienwasser hinzutropfte.
Der Korper des Tieres war dann halb ausgestreckt, wie dies schon
Verworn beschreibt; es stand dabei nur die adorale Wimper-
spirale still, die itbrigen Korpercilien flimmerten weiter, ohne
aber eine Lokomotion des Individuums zuwege zu bringen.

Bei neueren Versuchen, die ich mit Stentor coeruleus und
Roeseli anstellte, vermochte ich nicht, ohne erhebliche Schidigung
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des Individuums einen reversiblen Stillstand der adoralen Mem-
branellen herbeizufithren. Es erging mir also in diesem Falle wie
Neresheimer, welcher angibt, dal ihm eine Narkose bei Stentor
nie gelungen sei. Die erste sichtbare Einwirkung war nach ihm
stets sogleich eine tédliche. Der Gedanke liegt nahe, dafi der
Unterschied des Ergebnisses aus irgendwelchen unbemerkt
gebliebenen Differenzen in den #ufleren Bedingungen entsprang.
Es kann z. B. bei den beiden Versuchsreihen eine Verschiedenheit
in der Wasserstoffionenkonzentration vorgelegen haben, was nach
Bresslau bei Infusorien auf den Grad der Giftigkeit verschie-
dener Agentien von gréfitem Einfluf ist.

Uber die Variabilitat des Verhaltens der Amoebe haben ins-
besondere Jennings und zur Strassen Beobachtungen und
Betrachtungen angestellt; hierauf wird im letzten Kapitel kurz
zuriickzukommen sein.

III. Die Reaktionsarten.

Auf Grund meiner Untersuchungen gelangte ich zu dem
Satze, dafl den Organismus niemals ein Tropismus, sondern stets
eine Unterschiedsempfindlichkeit leitet. Ich unterscheide beziig-
lich der letzteren eine solche fiir ein Nebeneinander von einer
solchen fiir ein Nacheinander. Beide Formen der Unterschieds-
empfindlichkeit bestehen z. B. fiir das Auge des Menschen und
fir seine Haut; mit Hilfe seines Geruchsorganes vermag er da-
gegen nur ein Nacheinander wahrzunehmen; gleichzeitig dar-
gebotene Geriiche mischen sich fiir ihn. Will er sich iiber die
Diffusionsrichtung eines heranstrémenden gasférmigen Korpers
orientieren, so saugt er durch die Nase verschiedentlich Proben
von mehreren Seiten ein, indem er den Kopf umherwendet oder
sich womdglich von seinem Platze fortbewegt; er laBt also ein
Nacheinander auf sich wirken. Bei den Metazoen befindet sich
bereits jedes einzelne Auge allein im Dienste einer Unterschieds-
empfindlichkeit fiir ein Nebeneinander; dieselbe kommt nicht
etwa blo dann zustande, wenn symmetrisch gelegene Augen-
paare gleichzeitig funktionieren.

Hinsichtlich der Protisten muB es offen gelassen werden,
ob bei ihnen auch eine Unterschiedsempfindlichkeit fiir ein Neben-
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einander vorkommt; sicher nachweisen 148t sich hier aber das
Bestehen einer solchen fiir ein Nacheinander, und durch sie
vermag man die Mehrzahl der beobachteten Reaktionen, wenn
nicht gar alle, zu erkliren. Vielleicht kann aber bei den Reaktionen
auf Licht auch ein Nebeneinander wirksam werden. Die Unter-
schiedsempfindlichkeit fiir ein Nacheinander 148t sich am ein-
fachsten demonstrieren, indem man ein Infusor aus gewohnlicher
Temperatur in Wasser von etwa 40° iibertrigt. Das betreffende
Tier fithrt dann Fluchtbewegungen aus, die unter normalen Um-
stinden durchaus geeignet sind, dasselbe der neuartigen Lebens-
lage zu entziehen und in die alte zuriickzufithren. Im Versuchs-
falle ist die letztere dem Tier jedoch génzlich unerreichbar.

Oltmanns trennt eine Unterschiedsempfindlichkeit fiir
ortliche und fiir zeitliche Differenzen. Diese Ausdrucksweise
deckt sich nicht ganz mit der von mir vorgeschlagenen; denn
ortliche Differenzen konnen sowohl gleichzeitig wie nacheinander
wahrgenommen werden.

Kiihn und anderen Autoren folgend, kénnen wir zunichst
unterscheiden zwischen phobischen und topischen Reaktionen,
Die ersteren sind ungerichtet und werden ausgelost durch eine
Veranderung der Reizintensititen in der Zeit, die letzteren sind
gerichtet und sollen ausgelést werden durch verschiedene rium-
liche Einwirkung des Reizmittels auf die Teile des Organismus.
Galvanotaxis ist nach Kiithn eine topische Reaktion; nach
meinen Untersuchungen, die demnéchst an anderem Orte ver-
offentlicht werden sollen, handelt es sich um eine Reaktion
besonderer Art, die mit den im natiirlichen Milieu gezeigten unter
Umsténden nicht viel gemein hat und daher eine gesonderte Be-
trachtung erfordert. Chemotaxis wird von Kithn als Beispiel
einer durch phobisches Verhalten herbeigefiihrten Reaktion genannt.
Dieser Auffassung vermag man fiir die Mehrzahl der Fille durchaus
zuzustimmen. Allein es gibt auch Vorkommnisse, die nur als
topische Reaktionen auf chemische Reize gedeutet werden kénnen.
So ist man in der Lage, zu beobachten, da Paramaecien, die
sehr stark gehungert haben, mehr oder minder geradlinig auf
Bakterien losschwimmen. Dies 148t sich nicht anders deuten,
als daf sie durch die in das Wasser hinausdiffundierenden Stoff-
wechselprodukte der Bakterien geleitet werden. Die Paramaecien,
welche durch den Hunger hochgradig fiir die ,,Witterung* ihrer
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Beute sensibilisiert worden sind, besitzen dann offenbar beziiglich
dieser auch schon eine Unterschiedsempfindlichkeit fiir ein
Konzentrationsgefille; denn man sieht, wenn sie sich einmal
allzusehr von der geradlinigen Bahn, die auf die Bakterien hin-
fithrt, entfernen (wenn also vermutlich die Konzentration bei
der Vorwirtsbewegung nicht mehr ansteigt), daB sie innehalten
und nach der Versuchs- und Irrtumsmethode von neuem die
geeignete Richtung zu erreichen suchen. Haben die Tiere sich
gesattigt, dann besitzen die Stoffwechselprodukte der Bakterien
fiir sie keine Bedeutung mehr, und sie schwimmen ohne Riick-
sicht auf diese im Wasser kreuz und quer herum. Hier sehen wir
eine topische Reaktion, die durch verschiedene Intensititen ,,in
der Zeit“, also durch eine Unterschiedsempfindlichkeit fiir ein
Nacheinander zustande kommt.

Topisch ist auch das Verhalten der Paramaecien wihrend
der Praliminarien zur Konjugation. Die Tiere werden bei diesen
nicht etwa rein passiv durch die von den Peristomcilien erzeugten
Stromungen zusammengefiithrt und bleiben dann durch ein Sekret
aneinander kleben, wie Jennings dies beschreibt; sie zeigen
vielmehr die deutliche Tendenz, sich zunéchst nur mit thigmo-
taktisch starr gehaltenen Cilien aneinander festzuheften, um dann
erst spiter zusammenzukleben. Der ganze Vorgang spielt sich
im allgemeinen unter lebhafter Lokomotion ab; hierbei muf durch
rasche Wendungen einem Auseinandergeraten begegnet werden.
Man darf wohl annehmen, daB8 die zur Paarung reifen Individuen
durch eine besondere ,,Witterung, einen ,,Sexualduft‘ aus-
gezeichnet sind, der allerdings nicht weit in das Wasser hinaus-
diffundiert. Denn sonst wire es gar nicht zu verstehen, da8 die
zur Konjugation reifen Tiere eine so groBe Anziehung aufeinander
ausitben. Kreuzungen zwischen den Arten caudatum und aurelia
kommen iiberdies niemals vor; man sieht auch nie, daB sich
Angehorige verschiedener Spezies miteinander abgeben; also ist
ihr ,,Sexualduft‘‘ wohl ein verschiedener. Das Beieinanderbleiben
sich paarender Paramaecien geschieht durch direkte und gerichtete
Wendungen, nicht nach der Versuchs- und Irrtumsmethode;
stinde nur die letztere zur Verfiigung, so wiirde wohl kaum je
eine Paarung gelingen.

Nach Jennings kommt Chemotaxis niemals direkt durch
eine Anziehung, sondern immer nur indirekt infolge lauter Ab-
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stoBungen zustande, d. h. also durch rein phobisches Verhalten.
Bei meinen Versuchen mit chemischen Reizmitteln lernte ich an
Paramaecium neuartige, bisher noch nicht beschriebene Reaktions-
arten kennen, die man wohl am besten als ,,phobisch-topisch®
bezeichnen darf. Dieser Name erscheint nach meiner Auffassung
deshalb als gerechtfertigt, weil eine jede aus einer unlosbaren
Kombination von Anziehung und Abstofung besteht. Gerade
diese Reaktionsweisen zeichnen sich durch eine groBe Variabilitat
aus, so daB kaum eine einzige auf die gleiche Art wie die andere
zustande kommt.

Setzt man zum Infusorienwasser einen Tropfen 1prozentiger
NaCl-Losung, so stellt sich ein Konzentrationsgefille her. Man
beobachtet dann zunichst, dal nur bei unvermittelter und heftiger
Reizung die Paramaecien eine riickwértige Fluchtbewegung voll-
ziehen; auf weniger intensive Reize hin tritt die schon von
Jennings beschriebene Suchbewegung auf der Stelle ein. Diese
letztere kann erheblich abgekiirzt werden, indem das Tier mit
dem Vorderende nur einen halben oder Viertelsbogen beschreibt.
Hiermit sind nach Jennings die Reaktionsméglichkeiten fiir
das Paramaecium erschopft, und daher glaubte der Autor sich
berechtigt, diese Art, wie die iibrigen Infusorienspezies auch, mit
einem ,,isolierten Muskel*“ vergleichen zu diirfen.

Ganz dhnlich soll Euglena wiridis nur nach der Versuchs-
und Irrtumsmethode arbeiten. An einer Kultur, die aus unbe-
kannten Griinden auf Licht nicht reagierte, prifte ich vermittels
NaCl-Lésung diese Angabe zunichst beziiglich des Verhaltens
auf chemische Reizung nach. An der Grenze der diffundieren-
den Salzlésung vollfithrten die Euglenen meist die mannigfachsten
Suchbewegungen und fanden erst nach zahlreichen ,,Versuchen
und Irrtiimern‘ den Weg in das alte Milieu zuriick. Das Schema
einer typischen Suchbewegung unter Erweiterung der Bahn, wie
sie sich in dieser einfachen Ausbildung allerdings wohl nur selten
in der Natur findet, stellt Abb. 7 dar. Hier ist die durch mich
vertretene Auffassung von der Lokomotion der Flagellaten und
Ciliaten in einer Doppelspirale wiedergegeben; nach Jennings
geschieht eine Erweiterung der Bahn nicht auf einer doppelten,
sondern auf einer einfachen Spirale (vgl. Abb. 1). Oft hat man
itbrigens den Eindruck, als spiele wahrend einer Suchbewegung
zum mindesten bei Paramaecium und Euglena nicht allein ein
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,,Suchen‘‘, sondern auch das Abbremsen einer raschen Vorwirts-

bewegung eine Rolle.
Es kam nun bei meinen Versuchen vor, daf die Euglenen,
ohne die Spiralbahn zu erweitern, durch eine energische Wendung
(Abb. 8) oder — dies geschah am seltensten —

R durch ein Schwimmen im Bogen (Abb. 9) den
'j Reiz vermieden. Nach Jennings wird dagegen
& eine neue Richtung immer erst dann einge-
\ schlagen, wenn die Bahn erweitert worden war;
"\‘ die betreffende Richtung soll dabei immer
}j innerhalb des umschriebenen Kegelmantelsliegen
& (Abb. 7). Nicht selten kombinieren sich Ab-
\'\'\ wendungen mit einer vorherigen Suchbewegung;
a B das Individuum schwingt sich dann tiber den
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Abb. 7. Euglena o

viridis.  Schema A

einer Suchbewegung /ir

durch Erweiterung /

der Spiralbahn. Die Vi

neu eingeschlagene

Richtung liegt inner- Abb. 9. Euglena

halb desbeider Such-  Abb,8, Euglena viridis. viridis. Bogen-
bewegung umschrie- Abwendung ohne vorherige schwimmen  ohne
benen Kegelmantels,  ErweiterungderSpiralbahn. Suchbewegung,
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umschriebenen Kegelmantel mehr oder weniger weit hinaus
(Abb. 10). Abwendungen und Suchbewegungen kénnen sich oft

mehrfach hintereinander
wiederholen, wodurch das
dargebotene Bild recht
uniibersichtlich wird.
Vermutlich ergeben

sich Suchbewegungenund 7 . terung

Abb, 10, Euglena viridis.
. er Spiralbahn
Abwendungen hauptsich- und darauf folgende Abwen-

lich in dem Falle, daB das dung iiber den bei der Suchbe- | %

Konzentrationsgefalle im

wegung -umschriebenen Kegel- \
mantel hinaus, A

Medium ein steileres ist; 1?
dagegen erfolgt das Beschreiben eines Bogens (Abb. 9) }?
wohl dann, wenn die Konzentration allmshlicher zu- \
nimmt und das Individuum nicht senkrecht auf die .

Grenze daraufprallt. Hier scheinen mir weitere Unter-
suchungen lohnend, die exakt die Reizintensititen be-
riicksichtigen. Das Wesen eines Bogens liegt darin,
daB die Spiralbahn nicht allseitig (wie in Abb. 7),

sondern immer nur einseitig (in Abb. 9 nach links)

erweitert wird.

Haufiger als Euglena beantworten Para-
maecium caudatum und aurelia das Auftreffen :
auf eine Reizquelle nicht mit einer Suchbe- ¥ i ¥

Abb.. 11. Paramaecium caudatum, vor
einer diffundierenden  Salzlésung aus-
weichend, indem es unrotiert einen Bogen
ventralwirts schligt. Die Pfeile geben die
Diffusionsrichtung an.

" Abb.12. Paramaeci-

um caudatum, an
derGrenzeeiner diffun-
dierenden Salzlosung
zweimal ventralwirts
direktsich abwendend.

wegung, sondern vermeiden dieselbe in einer Bogenbahn. Die
letztere kann von dem Tier entweder rotierend oder unrotiert
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zuriickgelegt werden. Der unter Rotation vollfilhrte Bogen
unterscheidet sich in nichts von einem solchen bei Euglena (Abb.9).
Ein unrotiertes Schwimmen kommt dagegen bei Euglena nicht
vor. Bewegen sich die Paramaecien, ohne zu rotieren, im Bogen
dahin, so vermdgen sie eine jede Fliche des Koérpers dem Reize
und dem Mittelpunkt der vollfithrten Kreisbahn zuzuwenden.
Vielfach ist die letztere nach der Dorsalseite des Individuums
gekriimmt; sie kann aber auch eine Abweichung nach der rechten
oder linken Seite des Tieres und sogar ventralwirts aufweisen
(Abb. 11). Die Bogenbahn ohne Rotation wird wohl so zustande
gebracht, dafl simtliche Cilien riickwirts schlagen; doch miissen
die der einen Korperseite kraftiger arbeiten als die iibrigen, damit
eine gekriimmte Bahn erzeugt wird.

Man kénnte nun versucht sein, einen auf Reizung nach der
rechten oder linken Seite des Tieres ausgefiihrten Bogen im Sinne
der Tropismentheorie zu deuten. Dann miifite man annehmen,
daB trotz des asymmetrischen Baues des Paramaecium-Korpers
auf demselben symmetrische Sinnesflichen sich befanden, die
bei entsprechender Lage des Tieres verschieden gereizt wiirden.
Die genannte Theorie versagt aber sofort, wenn das Tier den
Bogen nicht nach rechts oder links, sondern nach der Dorsal-
oder Ventralseite schligt. Finden sich auch in dieser Richtung
symmetrische Sinnesflichen? Und wie nun, wenn das Para-
maectum dem Reiz etwa die ventral-linke oder die dorsal-rechte
Seite zukehrt? Sollen auch fiir diesen Fall symmetrische Sinnes-
flichen vorgesehen sein? Es miifite dann — trotz morphologischer
Asymmetrie — das Paramaecium sinnesphysiologisch vielstrahlig
symmetrisch sein und die einander gegeniiberliegenden Flichen
miiten funktionell miteinander jeweils korrespondieren.

Ebensowenig 148t sich mit der Tropismentheorie bei Para-
maecien und Euglenen etwas ausrichten, die nach Reizung unter
Rotation einen Bogen schlagen. Bei Paramaecium beansprucht
die Bogenbewegung unter Rotation zweifellos eine kompliziertere
Tatigkeit der Cilien als diejenige ohne Rotation. Denn damit
das sich drehende Tier bestéindig in der einen Richtung, z. B. (vom
Beschauer aus gerechnet) nach links, fortgedriickt wird, miissen
jeweils die in entgegengesetzter Richtung, also rechts, gelegenen
Cilien kraftiger arbeiten. Es wiirde nichts niitzen, wenn immer
nur die Cilien ein und derselben Seite des Tieres kraftiger schliigen
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als die anderen, denn dann wiirde sich wohl die Weite der be-
schriebenen Spirale, aber nicht die eingehaltene Richtung éndern.
Vielmehr mufl ein Impuls zu kraftigerer Tatigkeit lings der
Oberfliche des Tieres, entgegengesetzt seiner Rotationsrichtung,
kreisen, solange die Bewegung auf gekriimmter Bahn anhalt.
Was soll nun bei Tieren, die unter Rotation in einem Vermeidungs-
bogen schwimmen, die Annahme symmetrischer Sinnesfliichen
helfen ? Denn diese wiirden bei dem bestdndigen Herumschwingen
des Individuums stets — wenn nicht gleichzeitig, so doch unmittel-
bar nacheinander — unter genau die gleichen duBeren Bedingungen
geraten, so dafl eine asymmetrische Reizung derselben im Sinne
der Tropismentheorie nicht zustande gebracht werden kénnte.
Derartige Bedenken kennt Loeb jedoch nicht, und auch in
seinem neuesten Werk geht er auf keinerlei der mannigfachen
inzwischen erhobenen Einwinde ein, wie ich einem Referat
von Przibram entnehme.

Przibram steht iibrigens durchaus auf dem Boden der
Loebschen Anschauungen, wenn er auch gelegentlich ein kritisches
Wort einflieBen 1a8t. Mir erscheinen alle Versuche, wie Przibram
eine ,,quantitative Biologie** zu betreiben, zwar lobenswert, aber
verfritht. Denn wir schlieBen dann — gewollt oder ungewollt —
von unserem Arbeitsgebiet alles biologische Geschehen aus, das
sich mit unserer Methodik nicht quantitativ fassen 1i8t, und dies
diirfte noch auf lange Zeit hinaus der groBere und interessantere
Teil der am Lebenden ablaufenden Vorginge sein.

AuBler dem Bogenschwimmen kommt nach meinen Fest-
stellungen bei Paramaecium caudatum und aurelia eine andere
Form des direkten Vermeidens eines Reizes vor, ndmlich eine
einfache Abwendung. Die letztere ist von einer ,abgekiirzten
Suchbewegung® wohl zu unterscheiden; denn bei der letzteren
schligt das Tier auf der Stelle mit dem Vorderende einen Bogen,
wobei es rotiert; der Beobachter erblickt das Objekt also vorher
und nachher von verschiedenen Seiten. Bei der einfachen Ab-
wendung rotiert das Tier dagegen nicht. Das Paramaecium
vermag die Wendung nach jeder Seite hin zu vollfithren, sowohl
dorsalwirts, nach der rechten und nach der linken Seite und auch
ventralwirts. Entzieht eine einmalige Wendung das Tier nicht
schon dem Reize, dann erfolgt anschlieBend eine zweite (Abb. 12)
und unter Umsténden eine dritte. Fluchtbewegung, Abwendung
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und Bogenschwimmen konnen zu einer einzigen komplizierten
Reaktion vereinigt werden.

Direkte Abwendungen vollziehen sich also nicht nach der
Versuchs- und Irrtumsmethode. Sie sind dagegen, dhnlich wie
das Bogenschwimmen, gleichzeitig sowohl phobischer wie topischer
Natur; denn das Tier wendet sich oder schwimmt mit Hilfe
einer einzigen Bewegung von dem neuen Milieu fort in das alte
zuriick. Ich halte es daher fiir gerechtfertigt, solche Reaktionen
als ,,phobisch-topisch* zu bezeichnen, weil bei ihnen eine Kom-
bination von AbstoBung und Anziehung vorliegt.

Auch bei Stentor polymorphus konnte ich nicht selten diese
Form des Verhaltens konstatieren. Exemplare, die bei der Vor-
warts- und Riickwirtsbewegung eine Zeitlang unrotiert das
Medium durcheilen, vermégen nach Reizung Abwendungen mit
und ohne Rotation zu vollfithren, worauf sie wieder unrotiert
vorwirtseilen. Bei der ohne Rotation ausgefithrten Wendung
kann der Stentor bis zu 90° aus der bisherigen Fortbewegungs-
richtung herausgedreht werden. Gerit ein Stentor bei der rotie-
renden Lokomotion gegen einen Fremdkérper, so vermeidet er
denselben nicht immer nach der Versuchs- und Irrtumsmethode;
es kann vielmehr stattdessen auch eine ruhige Umwendung unter
Rotation eintreten. Der Winkel, den die neue zu der alten Fort-
bewegungsrichtung bildet, kann manchmal fast 180° betragen.
Es liegt dann eine gerichtete Bewegung vor, die sich kombiniert
aus einem Abwenden vom Reiz und einem Hinwenden in das
alte Milieu.

Die Reaktionen von Euglena viridis auf verschiedene Licht-
intensititen wurden von mir unter dem Mikroskop an licht-
empfindlichen Exemplaren gepriift, Das auffallende Licht wurde
abgeblendet und der Spiegel zur Halfte mit weiBlem oder grauem
Papier bedeckt. Jennings ist der Ansicht, daB Euglena durch
die Dunkelheit abgestoBen wird und die Helligkeit nur durch
Versuch und Irrtum findet. Thm widersprechen Holmes, Torrey,
Bancroft und andere, indem sie angeben, daf8 die neue Richtung
auch durch direkte Wendungen und nicht immer nur vermittels
Probierbewegungen gefunden wird. Auch Oltmanns gelangte
an Hand von Lichtversuchen zu der Auffassung, daB die Euglenen
nicht durch die Dunkelheit abgestoBen, sondern durch das Licht
angezogen werden. Nach Buder unternimmt Euglena in vielen
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Fillen keine Suchbewegungen, sondern lenkt in einem ,,sauberen
Bogen“ in die neue Lichtrichtung ein.

Bei meinen Versuchen war das Verhalten der einzelnen
Exemplare ein duBlerst verschiedenes. Die einen fithrten beim
Ubertritt in verdunkelte Partien sofort die mannigfachsten
Suchbewegungen und Wendungen aus, wobei sie nicht immer
in die Helligkeit zuriickgefithrt wurden. Anderen Individuen
aber gelang es, sich mit einem energischen Ruck in die Helligkeit
zuriickzuwerfen (Abb. 8). Gelegentlich kam sogar an der Grenze
ein ,,sauberer Bogen zustande (Abb. 9). Weitere Individuen
begaben sich tiefer ins Dunkel hinein, bevor sie Suchbewegungen
ausfithrten. Andere passierten die Grenze, ohne daB ihre Loko-
motionsweise sich iénderte.

Wird bei Lichtversuchen mit Euglena ein schmales Biindel
paralleler Strahlen verwendet, wie dies mit der notigen Exaktheit
insbesondere von seiten Buders geschah, so vermag meines
Erachtens nicht nur ein phobisch-topisches Verhalten zu ent-
stehen, sondern wohl auch ein solches, das eher rein topisch zu
nennen ist. Die Strahlenrichtung hat dabei nicht etwa die von
manchen Autoren angenommene Wirkung einer ,,zwangsmiBigen
Einstellung des Individuums; vielmehr orientiert sich nach
meiner Auffassung das letztere an Hand der auf jedem Punkte
seiner Bahn gegebenen Verteilung von Hell und Dunkel. Mog-
licherweise wirkt dabei nur ein Nacheinander von Eindriicken,
vielleicht aber auch ein Nebeneinander. Das Milieu, welches die
iuglena umgibt, zeigt an einer bestimmten Stelle einen hellen
Fleck und auf diesen steuert sie los; fiir den Beobachter, welcher
von oben her durch das Mikroskop blickt, erscheint das Gesichts-
feld ganz schwarz. Hierin liegt meines Erachtens die Erklirung,
daB fiir manche Autoren die ,,unsichtbare‘ Richtung der Licht-
strahlen eine so groBe Rolle spielt. Das Versuchsobjekt lift
gich aber nicht durch dieses ,,Unsichtbare‘ unter Einflu nehmen,
sondern hilt sich an die auf jedem neuen Standort vorgefundenen
Gegebenheiten der sichtbaren Helligkeit in der einen und der
sichtharen Dunkelheit in der anderen Richtung.

Noch ein Wort itber den Begriff der ,,ZwangsméifBigkeit
der Reaktionen. Im Lichte der mechanistischen Auffassung
besteht ein Unterschied zwischen ,zwangsméBigen® und ,,will-
kiirlichen Handlungen der Tiere nicht. Denn auch das an-
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scheinend willkiirlichste Verhalten wiirde sich bei Kenntnis
aller beteiligten Faktoren als stets eindeutig bestimmt und daher
als absolut zwangsmifBig geschehend herausstellen. ,,Zwangs-
méBigkeit' ist nun nach Loeb das Kriterium der Tropismen;
damit soll gesagt sein, daB alle Individuen einer Tierart sich unter
den gleichen Bedingungen in gleicher Weise orientieren oder
bewegen; wo Ausnahmen vorkommen, gelingt es nach Loeb,
die Ursache hierfiir anzugeben. Liegt aber etwa dort keine
ZwangsmiBigkeit mehr vor, wo wir heutzutage die betreffende
Ursache noch nicht kennen ?

Die Zahl der Gegner der Loebschen Tropismentheorie ist
im bestindigen Wachsen begriffen (siche Mast, v. Budden-
brock, Bierens de Haan, Erhard und viele andere). Lehnt
nun jemand die Tropismentheorie als ein unzureichendes Er-
klirungsprinzip ab, so geridt er sogleich in den Verdacht, als
wolle er damit auch die Kausalitat des Naturgeschehens leugnen;
dies fallt aber wohl kaum einem der neueren Autoren bei, wenn
sich auch fiir die Richtigkeit dieser letzteren Anschauung hin-
sichtlich der Lebewelt bisher nur Wahrscheinlichkeitsbeweise
haben beibringen lassen.

Nach Engelmann (1882) hingt bei Paramaecium bursaria
die Reaktion auf Licht ab von der Sauerstoffspannung des
Wassers; bei O-Mangel vermeiden die Tiere die Dunkelheit, bei
O-Reichtum die Helligkeit. Ein eigentliches Sehen liegt nach
Engelmann nicht vor. In geeigneten Priparaten sicht man bei
kriechenden Tieren an der Grenzlinie alle nur moglichen Formen
des Kriechens im Bogen unter Abweichung nach rechts und nach
links; ebenso kommen scharfe Wendungen ebendorthin vor.
Paramaecium bursaria findet dann das alte Milieu nicht durch
Versuch und Irrtum, sondern vermittels eines Bogens oder einer
einfachen Wendung wieder. Manche Individuen respektieren
die Grenze in keiner Weise, andere stocken zunichst, sei es, daB
sie aus der Helligkeit oder der Dunkelheit kommen, um sie dann
doch zu iiberschreiten. Dies hiingt wohl damit zusammen, daB
die Tiere an verschiedene O-Spannungen adaptiert sind.

Die Orientierung der Vertreter von Paramaecium bursaria
ist wihrend des Schwimmens eine viel weniger sichere als beim
Kriechen. Setzt man dem Infusorienwasser CO,-haltiges Wasser
zu, so erheben sich auf diese Reizung hin die Versuchstiere vom
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Boden. Wenn sie iiberhaupt an der Grenzlinie eine Reaktion
zeigen, dann fithren sie dort hiufiger einige Suchbewegungen als
eine einfache Abwendung aus.

Phobisch-topisch diirfte auch die Reaktion von Stentor bei
Belichtung sein, wenn sich das Tier, wie Jennings berichtet,
mit einer Wendung um iiber 90° entgegen den Lichtstrahlen
in das alte Milieu zuriickwendet. Hier kann nur eine Unter-
schiedsempfindlichkeit fiir ein Nacheinander in Frage kommen.

Durch Zerschneidungsversuche konnte ich den Sitz des
chemischen und thermischen Sinnes an Paramaecium, Stentor
und Spirostomum niher lokalisieren. Wurde bei Paramaecium
der vor der vorderen kontraktilen Vakuole gelegene Teil abge-
trennt, dann reagierten die Versuchstiere auf Wirme und Salz-
16sung noch ebenso wie die intakten Kontrolltiere. Bei einer
Durchschneidung hinter dieser kontraktilen Vakuole reagierten
sie weniger stark. Nach Durchtrennung kurz vor dem Mund
stockte der isolierte hintere Abschnitt des Tieres auf chemische
Reizung noch gelegentlich, ohne dafl dabei aber eine riickwirtige
Flucht zustande kam; bei Verbringung in Wirme schwamm
der Torso unentwegt geradeaus, wihrend gleichzeitig die Kon-
trolltiere eine Fluchtbewegung nach der anderen ausfithrten.
Die abgetrennte Vorderhilfte reagierte dagegen auf chemische
und thermische Reizung mit deutlicher Flucht. Traf der Schnitt
den Mund, so reagierte der hintere Teil weder auf chemische
noch thermische Reizung, sondern nur noch auf mechanische
Insulte. Liegt die Durchtrennung hinter dem Mund, dann
reagiert der isolierte Vorderabschnitt wie die Kontrolltiere. Der
chemische und thermische Sinn hat bei Paramaecium also seinen
Sitz im Vorderende, wobei der fiir chemische Reizung empfing-
liche Bezirk bis zum Munde, der auf thermischem Wege reizbare
nicht ganz bis zu diesem hin reicht. Xoehler gelangte zu der
Ansicht, dall auch der statische Sinn auf das Vorderende be-
schrankt ist. Eine Bestitigung dieser letzteren Auffassung ver-
mochten vielleicht Versuche mit halbierten Paramaecien zu
bringen.

Ob in dem beobachteten Paramaecium-Torso der Kern ganz,
teilweise oder nicht vorhanden ist, kann unberiicksichtigt bleiben;
denn nach meinen Beobachtungen wie nach denen von Nuf$-
baum, Gruber, Verworn (1891) und anderen ist bei Infusorien
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und nach Engelmann (1879), Verworn (1889) und Peter
bei Metazoen das Vorhandensein des Kerns fiir das Zustande-
kommen einer Flimmerung nicht erforderlich; er stellt also nicht
etwa ein lokomotorisches Zentrum dar. Ebensowenig ist nach
meinen Feststellungen seine Intaktheit fiir eine geordnete Reiz-
beantwortung vonndoten.

Wurde einem Stentor das Peristomfeld abgeschnitten, so
trat Fluchtbewegung nicht mehr auf Temperaturerh6hung,
sondern nur noch auf chemische Reizung ein. Der Wirmesinn
ist also, wie nach Jennings der Lichtsinn, bei Stentor auf das
Vorderende beschrinkt, wihrend dagegen die ganze Kérper-
oberfliche mit einer Empfinglichkeit fiir chemische Reize begabt
ist. Dasselbe gilt fiir Spirostomum; bei einer Durchtrennung
hinter dem Mund fithrt nur noch das isolierte vordere Stiick,
aber nicht mehr das hintere auf Temperatursteigerung Flucht-
bewegungen aus, wohingegen bei chemischer Reizung beide Teile
in der genannten Weise reagieren. Und selbst das hinterste
Kérperviertel reagiert noch auf chemische Reizung, wenn auch
in etwas langsamerer Weise als das intakte Tier.

An dem abgeschnittenen mundlosen hinteren Teilstiick von
Stentor und Sprirostomum konnte ich zeigen, daB bei Temperatur-
steigerung zwar keine Fluchtbewegungen mehr geschehen, wohl
aber erfolgte bis zum Eintritt des Wiarmetodes eine merkliche
Beschleunigung der vorwértsgerichteten Lokomotion. Das iso-
lierte Hinterstiick besitzt keinen Wirmesinn mehr, denn sonst
wiirde es Fluchtbewegungen ausfithren. Wir miissen also an-
nehmen, daB hier der Reiz nicht mehr seinen Weg iiber das Sinnes-
feld und tiber die Zelle als Zentrum nehmen kann. Er vermag
aber mehr ,direkt” auf Grund einer ,lokalen Wirkung® die
Tatigkeit der Cilien zu beeinflussen, indem er alle Stoffwechsel-
prozesse rascher ablaufen liBt und damit die Schlagfrequenz
der Flimmerhaare erhoht. Ich bin der Auffassung, daB das
lebhafte Vorwirts- und Zuriickeilen eines intakten Spirostomum
und Stentor hauptsichlich ,,indirekt* durch Reizung des Sinnes-
feldes hervorgebracht wird, anderseits diirfte aber auch eine mehr
,direkte’ EinfluBnahme des Reizes insofern eine Rolle spielen,
als alle Titigkeiten in der Wirme rascher ablaufen.

Wihrend der natiirlichen Zweiteilung der Infusorien arbeitet
das betreffende Individuum nach meinen Beobachtungen zu-
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nichst, solange die Trennungsfurche noch nicht tief einschneidet,
als vollstindige Einheit; die Koordination der Impulse umfaBt
also das gesamte Flimmerkleid. Je tiefer aber allmihlich die
Einschniirung greift, um so selbstindiger werden die beiden ent-
stehenden Individualititen voneinander. Wenn also nur noch
eine schmale protoplasmatische Briicke besteht, bildet jede der
beiden jungen Zellen schon ihr eigenes Zentrum, das von sich
aus Impulse an die Cilien erteilt. Eine gemeinsame Lokomotion
wird also in den Endstadien der Teilung wohl nur mechanisch
durch Druck und Zug in die Wege geleitet; das eine Teilstiick
beginnt eine Bewegung, und das andere nimmt diese im einen
Falle auf, sobald es von derselben Kenntins erhilt, oder es nimmt
dieselbe im anderen Falle nicht auf; so bildet die gemeinsam
ausgefithrte Tétigkeit allemal einen Kompromifl zwischen den
beiden Einzeltitigkeiten, indem sich das eine Tochterindividuum
vom anderen mehr oder weniger beeinflussen lafit.

Ganz #hnlich wie in den spiteren Stadien der Teilung stellt
sich bei der Paarung von Paramaecium die Koordination der
Bewegungen nur mechanisch durch Druck und Zug her. Die
beiden mit den Peristomfeldern sich beriithrenden Individuen
arbeiten durchaus als eine Einheit. Diese Einheitlichkeit der
Lokomotion tritt bereits auf, bevor eine protoplasmatische Briicke
zwischen den beiden Paarlingen geschlagen ist, und zwar auch
schon dann, wenn diese nur erst mit thigmotaktisch starr gehal-
tenen Cilien in ganzer Linge aneinanderliegen. Wir diirfen
also ein sich fortbewegendes Paramaecium-Paar mit einem
Tianzerpaar vergleichen, bei dem die Koordination der Be-
wegungen ebenfalls durch die mechanische Berithrung vermittelt
wird. Jedes Tier muf} also bestindig den vom anderen aus-
gefithrten Bewegungsiinderungen folgen. Derartiges 1t sich an
Paaren zeigen, die durch Deckglasdruck erheblich in ihrer Fort-
bewegung behindert sind. Man sieht dann, daB gelegentlich
der eine Partner eine neuartige Bewegung beginnt und unmittel-
bar darauf der andere dieselbe aufnimmt.

Durch Quetschungen mit Hilfe eines Glasfadens kann man
an Paramaecien die wihrend der natiirlichen Zweiteilung zu
beobachtenden FErscheinungen, wenn auch nur in annihernder
Weise, kiinstlich hervorrufen. Quetscht man ein Paramaecium
caudatum in der Korpermitte ein wenig, so bildet sich eine leichte
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Einschniirung, aber das Tier reagiert auf Reize wie ein normales
als eine Einheit. Man vermag die Pressung so weit zu treiben,
daB an der gequetschten Stelle das gekornelte Plasma fast vollig
schwindet und nur noch eine breite hyalin erscheinende Briicke
iibrig bleibt. Dann arbeitet Vorder- und Hinterende ein jedes
als sein eigenes Zentrum getrennt fiir sich und gibt gesonderte
Impulse an die ihm aufsitzenden Cilien. Das eine Teilstiick wird
iiber die Titigkeiten des anderen dann wohl nur rein mechanisch
durch Druck und Zug orientiert; denn man kann beobachten,
daBl die eine Hilfte die Titigkeiten der anderen nicht immer
sofort aufnimmt, sondern daB sie eine Zeitlang untitig bleiben
kann und sich von der anderen eine Strecke weit passiv fort-
schleppen liBt. Ein einheitliches Funktionieren kommt frither
oder spiter aber schlieBlich immer zustande; ein ausgesprochenes
Gegeneinanderarbeiten ereignet sich hochstens fir Momente.
Ist erst einmal ein einheitliches Arbeiten der beiden Teile in
Gang gebracht, dann bewegen sie sich so lange als eine Einheit
fort, bis die eine Halfte aus irgendeinem Grunde in einen neu-
artigen physiologischen Zustand verfillt, der verinderte Be-
wegungsimpulse entstehen 148t. Die Harmonie der beiden Teile
ist dann so lange gestért, bis sie sich wieder in einem neuen Kom-
promifl zusammengefunden haben, wodurch das Einsetzen einer
neuen Titigkeit zumeist etwas Ruckartiges bekommt.
Allmahlich, und zwar etwa eine halbe Stunde nach dem Ein-
griff, pflegt sich an der gequetschten Stelle die Plasmakornelung
wiederherzustellen; es muB3 also von vorn und von hinten her
das lebende Protoplasma wieder zusammenstrémen. Dann
bietet sich das erstaunliche Bild, daB8 die Koordination der
Impulse neuerdings nicht mehr Vorder- und Hinterhilfte getrennt
umfaBt, sondern wieder das ganze Versuchstier. Das Objekt
besteht also jetzt nicht mehr aus zwei gesonderten Einheiten,
sondern, wie vor dem Eingriff, aus einer einzigen solchen.
Wird an Tier oder Pflanze ein Organ oder Organteil experi-
mentell zerstort, so stellen wir in vielen Fillen fest, daB durch
Regeneration der Verlust ersetzt wird. Dies soll nach Driesch
die Entelechie besorgen. Wenn man nun ein Infusor in zwei
Teilhalften zerschneidet, warum findet die Entelechie nicht
ihre vornehmste Aufgabe darin, die beiden Hilften wieder zu-
sammenzufiigen ¢ Es wire dies ein ihrer wiirdiges Beginnen, und
Alverdes, Neue Bahnen. 4
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das Eintreten derartiger Vorkommnisse wire ein wichtiger
Indizienbeweis fiir ihr Walten. Diirfen wir uns begniigen, resi-
gniert festzustellen: ,,Thr seht es ja, sie tut es nicht!“ Oder sollen
wir annehmen, da3 die Entelechieiiberall sehr bald auf Grenzenst68t,
die sowohl ihre eigene Natur wie das gegebene Material ihr stecken ?

Statt sich wieder zusammenzufiigen, rasen also die beiden
Hilften auseinander und verhalten sich von nun an als zwei
gesonderte Individualititen. Sind gleichzeitig mit unserem
Eingriff aus der einen unriumlichen Entelechie deren zwei mit
riumlich getrennten Manifestationsorten entstanden? Sind die
Entelechien, wenn auch einander wesensverwandt, so doch ein
wenig verschiedener Art? Denn wie wire es sonst zu erkliren,
daB die beiden kiinstlich erzeugten Halften sich verschieden
verhalten ? Oder ist die Entelechie doch so von der Materie ab-
hingig, dafl die beiden wesensgleichen Entelechien, von denen die
eine das Vorder-, die andere das Hinterende zur Verfiigung hat,
die beiden Teilstiicke weder wieder zusammenbringen noch in
einen gleichartigen Gang versetzen kénnen? Es soll aber doch
die Entelechie anderseits so weitgehend Meister iiber die Materie
sein, daB sie aus einem undifferenzierten Ei ein Individuum mit
allen Speziescharakteren hervorbringen kann. Hat etwa die
Entelechie eine ,,Freiheit’‘ in der Wahl der an die Materie ab-
zugebenden Impulse ¢

Bei meinen Quetschversuchen an Paramaecium sieht man,
daB aus einem Tier zwei Individualititen entstehen und aus diesen
Jetzteren dann wieder ein Individuum wird. Wie verhilt sich
inzwischen die Entelechie? Teilt sie sich auf parallele Weise in
zwei Entelechien, die dann spiiter entsprechend wieder in eine
zusammenflieBen ? Oder ist wihrend des ganzen Versuchs nur
eine Entelechie vorhanden, die an den beiden Teilhilften — als
an zwei getrennten und der Beschaffenheit nach ein wenig ver-
schiedenen Orten — auf verschiedene Weise sich manifestiert ?
In der Wiedervereinigung nach einer bloSen Quetschung den
eindeutigen Beweis fiir das Walten einer Entelechie sehen wollen,
scheint mir nicht zwingend. Es wire von hohem Interesse, zu
erfahren, wie Driesch sich zu den aufgeworfenen Fragen stellt;
denn falls es eine Entelechie gibt, so muf} sie doch nicht allein
am Zustandekommen der Ontogenese, sondern auch an dem des
,»Verhaltens hochgradig beteiligt sein.
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Einige Autoren machten den Versuch, daB sie einen Salz-
kristall in eine Probe Infusorienwasser hineinfallen lieBen; dann
fithren diejenigen Tiere, welche mit der entstehenden starken
Salzlosung in Berithrung kommen, eine heftige Fluchtbewegung
ricckwiirts aus. Dieselbe geschieht blindlings, fithrt das Tier
also unter Umstéinden direkt auf das Salzkorn hin. Aus derartigen
Versuchen wurde dann sogleich geschlossen, da8 die betreffenden
Arten ganz automatenhaft reagieren. Bei sehr heftigen Reizungen
sehen wir aber, dafl auch héhere Tiere oft recht unzweckmaBig
sich verhalten. Wenn ein Organismus sich im Experimentalfalle
der ihm gestellten Aufgabe nicht gewachsen zeigt, so ist meines
Erachtens immer zuerst zu priifen, ob er ihr iiberhaupt gewachsen
sein kann. Das Hineinbringen eines Salzkristalls in das Infusorien-
wasser erscheint mir als eine so unnatiirliche Versuchsanordnung,
daB es nicht Wunder nehmen darf, wenn im Verhalten der wasser-
lebenden Protisten wihrend der Phylogenese sich eine Anpassungs-
fahigkeit an eine solche Situation nicht herausgebildet hat und
die Versuchstiere daher hier einmal ausgesprochen unzweckmiBig
reagieren.

Soll das ,,Verhalten‘‘ einer Tierart erforscht werden, so sind
vor allem zwei methodische Fehler zu vermeiden. Es diirfen
keine Versuchsbedingungen gestellt werden, denen das Objekt
nicht zu entsprechen vermag. Man hat also nur Faktoren in das
Milieu einzufithren, die in annihernd der gleichen Ausbildung
sich auch in einer natiirlichen Lebenslage des Tieres vorfinden
konnen. Nur beim Wirken in einer Umwelt, in die der Organis-
mus eingepaBt ist, wird er uns den ganzen Reichtum der ihm zu
Gebote stehenden Reaktionsmoglichkeiten zu offenbaren ver-
mogen. Zum anderen darf man nicht aus der Fiille der Loko-
motionsarten und Verhaltensweisen einige wenige, fiir uns recht
itbersichtliche herausgreifen, die anderen aber als minder wichtig
und ,,atypisch* beiseite lassen, um dann auf Grund der in den
Vordergrund gestellten Reaktionsarten weittragende Schliisse
zu ziehen, und etwa festzustellen, das Beobachtungsobjekt reagiere
ganz wie ein kleiner Automat oder wie ein isolierter Muskel.

DaB Stentor nicht bloB nach einem ganz einfachen Schema
reagiere, hat auch Jennings in seinen neueren Schriften fest-
gestellt. Doch ist ihm die ganze Fiille der vorhandenen Reaktions-
formen entgangen. Gemeinsam mit der Fluchtbewegung riick-

4*
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wirts erfolgt vielfach ein Zusammenzucken; das letztere kann
jedoch auch vollig unabhingig von der Riickwirtsbewegung auf-
treten. An freischwimmenden Exemplaren fillt beim Zusammen-
zucken besonders das blitzartige Einziehen des Hinterendes auf;
wird ein Stentor chemisch oder thermisch schwach gereizt, so
kann er hierauf lediglich durch Einziehen des Hinterendes
reagieren. Die einfachste Form einer phobischen Reaktion besteht
bei Stentor in einem Haltmachen, worauf das Tier dann in der
bisherigen Richtung weiterschwimmt. Eine Verstirkung der
Reaktion besteht darin, daBl das Tier sich ein Stiick weit riick-
wirts bewegt, um hierauf doch in der bisherigen Richtung wieder
vorwirts zu eilen. Eine weitere Steigerung des phobischen
Reagierens liegt vor, wenn das Versuchstier nach der Riick-
wartsbewegung eine neue Richtung einschligt.

Spirostomum reagiert nach starkerer Reizung einerseits
durch lebhafte Kontraktion des Korpers, anderseits durch eine
riickwiirtige Fluchtbewegung, welch letztere sich unter Rotation
des Tieres um sich selbst iiber die linke Seite vollzieht. Bei
schwicherer Reizung, insbesondere beim Auftreffen auf ein
mechanisches Hindernis, sehen wir dagegen vor allem Abwen-
dungen eintreten. Dabei wird der Kérper mehr oder weniger
stark im Sinne der auszufiilhrenden Wendung abgebogen, even-
tuell so stark, daB Vorder- und Hinterhilfte sich beriihren.
Gerade diese Bewegungsart ist reichster Modifikationen fihig.
Eine solche Abknickung geschieht immer nur dorsalwirts, niemals
nach einer anderen Richtung. AufBlerdem vermochte ich zu zeigen,
daBl Spirostomwm wiahrend der Lokomotion in einer Doppel-
spirale seinen Korper stets schwach derart gekrimmt hilt, daB
die Ventralfliche konvex, die Dorsalfliche konkav ist. Ent-
sprechend biegt Paramaecium caudatum bei Anschmiegung an
einen Fremdkorper sein Vorderende immer nur dorsalwirts ab.

Bei Spirostomum konnen vermoge der Biegsamkeit des
Vorderendes regelrechte Wendungen zustande kommen, wenn
das Tier auf Widerstande st68t; die neue Richtung wird hier also
nicht etwa durch ,,Versuch und Irrtum‘* gefunden, sondern durch
ein Verhalten, das man vielleicht im gewissen Sinne auch noch
phobisch-topisch nennen darf. Wihrend des Kletterns im
Detritus kann das Vorderende tastend umhergefithrt werden,
bis ein Ausweg erreicht ist. Auf irgendein Schema li8t sich das
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Verhalten eines in dieser Weise sich umherbewegenden Tieres
nicht bringen. Es scheint mir ein zu gewaltsames Verfahren,
dieses tastende Umbherfithren des Vorderkorpers unter die gleiche
Rubrik bringen zu wollen wie das Riickwiirts- und Vorwirts-
schwimmen der Paramaecien oder das Erweitern der Spiralbahn,
und alle diese Verhaltensweisen als ,,Versuchs- und Irrtums-
methode” zusammenzufassen. Denn ein Gemeinsames ist bei
genauerem Zusehen an ihnen nicht zu entdecken.

In ganz besonders deutlicher Weise vermag nach Angabe
der Autoren Lacrymaria olor das tastende Umherbewegen der
Korperspitze zu zeigen. Auch sei in diesem Zusammenhange auf
Loxophyllum meleagris hingewiesen. Diese Infusorienart etwa
mit einem ,,isolierten Muskel“ zu vergleichen und anzugeben,
ihre Angehorigen beantworteten Reize in stereotyper Weise, liegt
nicht der mindeste AnlaB vor. Denn dieser Spezies stehen nach
den Beobachtungen von Holmes und nach meinen eigenen
neben einem Schreiten und neben allerlei Drehungen und Wen-
dungen noch manche andere Reaktionsweisen zur Verfiigung, und
zwar ganz besonders auch Fiihlbewegungen der Korperspitze,
wellenférmige Bewegungen und vielfiltige Verinderungen der
Gestalt.

So laBt sich zusammenfassend feststellen, daB uns die
niederen Organismen in ihrem Verhalten dort, wo viele Autoren
nur einige wenige Schemata erkennen wollen, eine ungeheure
Fille der Reaktionsarten darbieten.

IV. Stimmungen.

In den vorhergehenden Kapiteln wurde festgestellt, daBl die
Reaktionsweise der Protisten von Fall zu Fall abhingig ist von
einem besonderen Element, das nach dem Vorgang einiger Autoren
als Stimmung oder physiologischer Zustand bezeichnet wurde.
So unterliegt nach Jennings Stenfor, nach diesem Autor und
zur Stralen die Amoebe Stimmungen. Nach Jennings sind
die am Verhalten beteiligten Vorgiinge im hochsten Grade regu-
latorisch. Die Verinderungen sollen sich auch bei Protisten
vielfach in Ubereinstimmung mit Erfahrungen, nicht blo8 zufallig
vollziehen und also als Regulationen dienen.
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Das Verhalten des Tieres unter dem Einflul der Reizung
entspricht daher nach Jennings seinen Bediirfnissen und wird
durch diese bestimmt. Neben den Erfahrungen spielen Hunger,
Sattigung, Ermiiddung und Gewohnung bei der Entstehung neuer
physiologischer Zustinde die entscheidende Rolle. Allerdings
gibt es Situationen, in welchen keine Reaktionsform hilft oder
auf die das Versuchstier keine zweckmiBige Antwort findet,
insbesondere, wenn es sich um ganz unnatiirliche Bedingungen
handelt; die Anpassungsfihigkeit der Organismen ist also keine
vollkommene und absolute. Bei der ,,Versuchs- und Irrtums-
methode* geschieht eine Uberproduktion von Bewegungen, eine
in passender Richtung gelegene wird schlieflich ausgewihlt;
Jennings zufolge ist mit wenigen Ausnahmen das ganze wech-
selnde Verhalten der Protisten itberhaupt nur immer eine spezielle
Form von Versuch und Irrtum. So waltet nach ihm im Verhalten
itberall das Nutzlichkeitsprinzip.

Mit Recht wendet sich Loeb gegen eine solche Auffassung.
Allerdings geht er seinerseits viel zu weit, wenn er die Begriffe
der Anpassung und ZweckmiBigkeit ginzlich aus der Biologie
eliminieren will. Er sagt, dieselben hétten in der unbelebten Natur
keine Giiltigkeit und so seien sie auch hinsichtlich der belebten
zu verwerfen. Wollten wir Loeb folgen, dann wiirden wir aber
meines Erachtens die Biologie ihres wesentlichsten Inhaltes
berauben! Freilich mufl ich auf Grund meiner Beobachtungen
feststellen, daBl die wechselnden physiologischen Zustinde eines
Organismus vielfach durchaus jenseits von Niitzlichkeit und
Schidlichkeit stehen und mit Veridnderungen der Milieufaktoren
dann nichts zu tun haben. In solchen Fillen hingt also eine
Anderung des Verhaltens nicht mehr oder weniger direkt mit
einer Lebenslageverschiebung zusammen, vielmehr kann ein
Stimmungswechsel spontan und in hochst autonomer Weise,
dabei in seiner Wurzel fiir unsere Methoden unfaBbar, vom Tier
Besitz ergreifen.

Derartiges lehrte bereits das hochst variable Verhalten der
Paramaecien im eingedickten Medium. Besonders deutlich
wurden spontane Stimmungsinderungen bei Versuchen mit
Wirme und chemischen Agentien, die ich an Stentor polymorphus
ausfithrte. Die chemischen Versuche waren insofern exakter,
als wahrend der gesamten Dauer derselben das Medium von
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konstanter Beschaffenheit blieb, wohingegen bei den Wéairme-
versuchen die Temperatur progressiv sank. Es sei daher hier
das Hauptaugenmerk auf die chemischen Versuche gerichtet.

Die Stentoren wurden jedesmal vermittels einer Pipette aus
gewohnlichem Wasser, an das sie sich wihrend einiger Stunden
gewohnt hatten, in NaCl-Lésungen von verschiedener Konzen-
tration ibertragen; diese Uberfithrung kann so schonend voll-
zogen werden, dafl die Tiere dabei ausgestreckt bleiben. Nicht
alle Stentoren reagieren auf den gleichen Salzgehalt in gleicher
Weise; so fithren die einen Individuen in 0,1 prozentiger Losung
lebhafte Fluchtbewegungen aus, wihrend andere unbeirrt vor-
wirtseilen. Bei manchen Individuen wechselte die Art des Ver-
haltens nach Ubertragung in diese Konzentration von einem
Mal zum anderen. Wurden sie alle 2 bis 3 Minuten abwechselnd
in Salzlésung und gewohnliches Wasser iibertragen, dann konnten
sie in der Salzlosung das eine Mal eine Fluchtbewegung aus-
fithren und das andere Mal eine solche unterlassen. Eine Ge-
wohnung kam dabei nicht in Frage, denn es konnten plotzlich
wieder Fluchtbewegungen auftreten, wenn wihrend der vorauf-
gehenden Ubertragungen solche ausgeblieben waren. In 0,08 pro-
zentiger NaCl-Losung schwammen meine Versuchstiere mit nur
wenigen Ausnahmen lediglich vorwirts. Uberfithrung in ge-
wohnliches Wasser rief bei den chemischen Versuchen eine riick-
wirtige Bewegung niemals hervor.

Wurde ein Stentor lingere Zeit in 0,1prozentiger NaCl-
Losung belassen, so liel sich unter Umstinden feststellen, daf3
in dem sich nicht verindernden Milieu nacheinander verschiedene
Stimmungen von ihm Besitz ergriffen. Zuniichst reagierte das
Versuchstier z. B. mit einer ausgiebigen Fluchtbewegung riick-
wirts. Dann schien es sich an die verinderte Lebenslage an-
nahernd gewohnt zu haben, denn es schwamm mehrere Minuten
fast ausschlieBlich vorwirts, wobei nur selten ein Stutzen ein-
geschaltet wurde. Plotzlich kam dann aber eine Periode, wihrend
derer das Tier eine Fluchtbewegung nach der anderen voll-
fithrte, wobei es weite Strecken vermittels ununterbrochenem
Riickwirtseilen zuriicklegte. Dann wieder schwamm es eine
Strecke vorwirts, stutzte beim Weiterschwimmen einige Male
und setzte sich endlich fest. Ortliche Differenzen im Milieu kénnen
einen solchen mehrmaligen Wechsel des Verhaltens nicht hervor-
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gerufen haben, denn der Stentor durchmaB das Wasser kreuz und
quer, und schwamm das eine Mal an der gleichen Stelle vorwirts,
das andere Mal riickwirts. Die Tendenz zur Festheftung tritt
bei den Stentoren rein spontan auf und verschwindet ebenso
wieder. Ein derartiger Wechsel kann sich sowohl im gewohnten
wie im reizenden Milieu vollziehen, indem das Beobachtungs-
objekt dann entweder von der Lokomotion zur Festheftung oder
umgekehrt von der letzteren zur ersteren iibergeht.

Die Wirmeversuche stellte ich in der Weise an, da8 in einem
grofieren Gefi Wasser bis zu einer bestimmten Temperatur
erwirmt wurde. In diesem Gefall lag der ausgehshlte Glasklotz,
in dem spiter die Versuche angestellt werden sollten. Genau
1/, Minute, nachdem der Glasklotz, mit Wasser gefilllt, aus dem
groferen Gefal herausgenommen war, wurde das Versuchstier
in denselben hineingesetzt. Ich glaube, es hierdurch erreicht zu
haben, daB die einzelnen Versuche sich miteinander vergleichen
lassen.

Entscheidend dafiir, ob inr erwirmten Wasser eine ausgiebige
Ortsbewegung vorwirts oder ein bestindiges Vorwirts- und Riick-
whrtseilen erfolgt, scheinen im wesentlichen innere Faktoren zu
sein. Denn ein Stentor, der soeben in Wasser von 32° einen nicht
endenwollenden Wechsel von Vorwirts- und Riickwirtsbewegun-
gen vollfithrte, so daB keinerlei geordnete Lokomotion zustande
kam, vermag wenige Minuten darauf beim niichsten Versuch in
einer hoheren Temperatur, z. B. bei 37°, fast ohne Stocken
geradeaus zu eilen, so da8 er dann das Wasser annihernd gerad-
linig nach allen Seiten durchquert.

Im allgemeinen ruft eine stirkere Reizung — sei sie chemischer
oder thermischer Natur — eine lebhaftere Reaktion hervor als
eine schwichere Reizung. Jedoch kann der Experimentator
den Grad der Reaktion keinesfalls von auBlen her wie bei einem
Automaten regulieren. Einzelne Tiere schwimmen selbst in
37° sofort und ausschlieBlich geradeaus, wihrend andere auch
in 28° noch Fluchtbewegungen ausfithren. Und auch beim
gleichen Individuum kann von Versuch zu Versuch der Reak-
tionserfolg variieren. So ruft das eine Mal Wasser von 29° Flucht-
bewegungen hervor, das andere Mal nicht. Von einer Gewshnung
an dieses Versetztwerden aus kithlem in warmes Wasser kann
bei diesen Versuchen keine Rede sein, denn die verschiedenen
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Reaktionsarten vermogen ohne jede Regel aufeinanderzufolgen.
Bemerkenswerterweise 16ste auch das Wasser von Zimmertempera-
tur bei der Riickkehr in dasselbe manchmal, aber nicht immer,
Fluchtbewegungen aus.

Der Zeitraum, welcher von dem Moment an verstreicht, wo
der Stenfor in das reizende Medium iibertragen wurde, bis zu
demjenigen, in welchem nach anfinglicher Vorwirtsbewegung
die erste Riickwirtsbewegung erfolgt, kann von ganz verschie-
dener Liénge sein. Manche Individuen schwimmen bis zu 2 c¢m
weit vorwirts, ehe eine Fluchtbewegung einsetzt. Bei Stentoren,
die untétig am Boden liegen, kann !/, bis 1 Minute vergehen, bis
ein Zuriickweichen erfolgt, vorausgesetzt, daB die betreffenden
Tiere sich nicht zuvor festhefteten.

Von dem physiologischen Zustand (der ,,Stimmung*) des
Tieres hingt es also in erster Linie ab, ob dasselbe vorwérts-
eilt oder ob es ruht, und welchen Grad die Reaktion auf duBere
Reize erreicht. Das eine Mal ist der innere Impuls zum Vorwirts-
eilen oder — bei Stenfor — zur Festheftung oder die Tendenz zum
ruhigen Verweilen von auflen her nur schwer zu iiberwinden;
ein andermal li8t sich das Verhalten ohne weiteres in einer vom
Experimentator beabsichtigten Weise verindern. Bald kann also
ein Stenfor in einem reizenden Milieu unbeirrt geradeaus eilen,
bald wird dasselbe Tier schon durch einen schwicheren Reiz zu
einem bestindigen Vorwirts- und Riickwirtsschwimmen gebracht,
und bald setzt es sich aller Reizung zum Trotz fest. Im einen
Falle vermag also der aus dem Inneren des Tieres entspringende
Impuls zur geradeaus gerichteten Vorwirtshewegung durch den
Reiz nicht abgeéndert zu werden, im anderen Falle verbleibt
wohl die Geneigtheit zur Lokomotion, doch wirkt sie sich in
einem Vorwirts- und Riickwértsschwimmen aus. Das eine Mal
wird bei mechanischer Berithrung ein Stentor sofort zur Vorwiirts-
bewegung veranlafBit, ein anderes Mal gelingt dies nicht. Vor den
Augen des Beobachters vermogen die verschiedenen Stim-
mungen von dem Versuchstier nacheinander Besitz zu ergreifen,
ohne dal das Milieu sich derweil irgendwie verdndert. Der
Stimmungswechsel ist dann also rein endogener Natur, rein
spontan.

Es kann somit von innen heraus ohne #uBlere Auslésung ein
Impuls zu einer Lokomotion auftreten, und ebenso vermag die
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Bewegung ohne eine solche Auslésung iiber kurz oder lang sistiert
zu werden. Voraussetzung fir eine jede Vorwirtsbewegung ist
mithin das Vorhandensein einer inneren ,,Tendenz‘ zu einer
solchen und das Walten in diesem Sinne geordnet wirksamer
Krifte; selbst zur ,,Versuchs- und Irrtumsmethode® gehort stets
ein innerer Impuls zur Lokomotion.

Ein Teil der Lokomotionsarten, welche man bei experimentell
gereizten Protisten feststellt, niamlich Erweiterungen und Ver-
engerungen der Spiralbahn sowie Wendungen, lassen sich auch
jederzeit an solchen Individuen beobachten, die sich in einem
anscheinend ganz homogenen Medium befinden. Sieht man die
Angehorigen einer Infusorienart simtlich an einer bestimmten
Stelle stutzen und iiber kurz oder lang eine neue Richtung ein-
schlagen, so ist sicherlich an der betreffenden Stelle ein &ufBeres
Hemmnis gegeben, das dieses besondere Verhalten hervorruft.
Auch wenn nur ein Teil der Individuen sich in der genannten
Weise verhilt, kann man auf einen solchen #uBleren Reiz schliefen,
wobei aber dann die Reizschwelle individuell eine verschiedene
ist, so daB die einen Individuen sich aufhalten lassen, wihrend
die anderen ungehemmt vorwirtsschwimmen. Meist aber erfolgen
die Anderungen der Lokomotionsweise in einer Wasserprobe
ganz regellos an beliebigen Stellen. Dann scheint mir die Be-
rechtigung vorzuliegen, nicht immer bloB lokale Verschiedenheiten
des Mediums fiir diesen Bewegungswechsel verantwortlich zu
machen, sondern auch Lokomotionsinderungen rein spontaner
Art anzunehmen, die allein auf innere Reize hin erscheinen.
Auch Verworn tritt fiir spontane Bewegungen bei den Pro-
tisten ein.

Eine solche Auffassung befindet sich im Gegensatz zu der-
jenigen Davenports, welcher als extremer Vertreter der
Tropismentheorie meint, es sei unrichtig, bei den Protisten eine
Steuerung der Bewegung von innen her anzunehmen. Nach
diesem Autor kann ohne den richtenden EinfluB von aufien
keine gerichtete Bewegung entstehen. So soll eine Amoebe unter
dem EinfluB von Licht sich auf gekriimmter Bahn bewegen,
in einem Medium dagegen, das keinen derartigen Reiz bietet,
soll sie stets geradlinig kriechen, welch’ letztere Angabe einen
handgreiflichen Irrtum darstellt.

Wir sind also genétigt, in bedeutend weitergehendem Mafe,
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als dies bisher von seiten einiger Autoren hereits geschehen, in
die Lehre vom Verhalten auch der niedersten Organismen ein
besonderes Element einzufiihren, nimlich dasjenige der Stimmung.
Diese letztere ist nicht allein von Hunger und Sattigung, von Er-
miidung und Gewohnung abhingig und waltet deshalb nicht
bloB in einem zweckmiBigen (,,dauerfordernden”) Sinne als
Regulation. Vielmehr lift sich feststellen, dafl dic Stimmungen
in einer viel autonomeren Weise, die jenseits von Niitzlichkeit
und Schidlichkeit steht, die Tiere befallen und iiber ihren Tétig-
keiten schalten. Legen wir zwei Individuen der gleichen Infusorien-
art parallel nebeneinander, so bewegt sich das eine vielleicht im
Bogen nach rechts, das andere dagegen nach links fort. Eben
dasselbe kann geschehen, wenn wir ein Individuum zerteilen
und die beiden Hilften nebeneinander legen. Und dasselbe Tier
mufB sich an dem gleichen Fleck nacheinander nicht einmal wie
das andere verhalten.

Von der Basis der mechanistischen Grundauffassung aus
haben wir anzunehmen, daf die Stimmungen sich restlos
aus der Physiologie des Tieres erkliren lassen, daB also nicht
etwa noch ein immaterieller Faktor eingreift. Die angefiihrte
»Autonomie* vieler Stimmungen ist damit nur eine relative
und irgendwie auch von auflen abhiingig; doch iibersehen wir
das Getriebe im Inneren des Organismus bei seiner ungeheuren
Kompliziertheit zur Zeit auch nicht im entferntesten.

Mit der Einfilhrung der ,,Stimmung* ist das Verhalten der
niederen Tiere vielfach fiir uns stets giiltigen Voraussagungen
entriickt. Und nachdem diese Bresche in das imposante System
gelegt, das frithere Autoren mit Emsigkeit aufgerichtet hatten,
steht es im Belieben eines jeden, in die Lehre vom Verhalten
auch der Protisten das Element der ,,Freiheit‘, welche vollstéindig
und endgiiltig eliminiert zu sein schien, von neuem hereinzu-
tragen. Weder fiir noch gegen ihr Dasein lassen sich biindige
Beweise herbeibringen.
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