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Einleitung

Es gibt nur wenige deutschsprachige Zusammenfassungen ither Testazeen.
Dies ist verstindlich, da unsere Kenntais iiher die Physiologie, Foripllanzung
und Yercrbung dicser Protozoen zum Teil sehr unsicher ist und da die Testa-
zecu liir die modernen Probleme dev Protozoologie nuv wenige Objekte ab-
gegeben haben, Uni so dringender ist es, einmal das Wissen {iber diese Gruppe
sten Probleme und die Wissensliicken

zusammenzulassen und dabei die unge
aufzuzeigen,

Dic Beschiftigung mit den Testazeen nimmt i neuwerer Zeit imuner mehr
zu, wenn sie sich auch hauptsichlich auf die Systematik konzentriert. Doch
ist dies notwendig, da man den tatsiichlichen Artenbestand noch liingst nicht
kennt und die Systematik infolge der grofien Variabilitit der Arten und der
geringen Zahl taxonomischer Merkmale sehr unklar ist.

Neben der Systematik steht die Okologic heute im Vovdergrund des
Interesses der Teslazeenlorscher. Und gerade fiie die Okologie scheinen die
Testazeen ein giinstigeres Objekt zu bilden als fitr physiologische, fortpflan-
sungsbiologische und genetisclie Probleme. Dies liegt daran, daf3 die Schale ge-
wissermafien ein Registrierorganell 1st, an dem man die unterschiedlichen
okologischen Linfliisse sehr gut ablesen kann, withrend dic [iir physiologische
Untersuchungen unerlafiliclie kontrollierbare Zucht vieler Arten noch nicht ge-
lungen ist. Hlinzu kommt, dal} viele Arten auBerordentlich reaktionstrige
sind. Essollte daher versucht werden, zuniichst von 6kologischer Seite her die
Testazcen .interessant’’ zu machen. s ist aber durchaus moglich, daf} spiter
einmal Dbeispiclsweise der Bildungsvorgang der Schale viele Ansalzpunkte
{itr genetische Forschungen abgibt.

Die vorliegende Zusammmenlassung soll auch den Anfiinger an dic weit ver-
streute Spezialliteratur heranfithren. Alle in Text genannten Arbetten, auch
wenn sie nur noch geschichtliche Bedeutung haben, sind im Literaturverzeich-
nis aufgefiithrt. Dariiber hinaus sind noch einige weitere Arbeiten, besonders
aus der ncueren systematischen Forschung, aufgenommen. Die lelzte groBere
Bearbeitung der Testazeen stammt von G. Deflandre (1953) in dem be-
kannten franzbsischen Zoologiewerk ,, Traité de Zoologic*. Eine gute Einfiih-
rung in das Gebict gibt das Buch von Th. Grospietsch (1958a) ,,Wechsel-
tierchen (Rhizopoden)*’, welches im Kosmos-Verlag Stuttgart erschien.

1. Definition der Testazeen

Die Testazeen sind einzellige Tiere und gehéren zu den Protozoen. Sie be-
stehen aus dem Zelleib (Zytoplasma), mindestens einem Zellkern (Nukleus)
und einer einkammerigen Schale, dic in ihrer Grundsubstanz aus Pseudochitin
aufgebaut ist. Bewegung und Nahrungsaufnahmme geschehen ausschlieBlich

5



Abb. 1. Difflugia limnetica mit gedfineter Schalenwand.
Das Zytoplasma ist mit den Epipodicn an der Schale be-
festigt. Der Kern mit dem zentral gelegenen Nukleolus
ist vom Chromidium umgeben. An den Pseudopodien
siecht man dcullich das innere Indoplasma und dasx
duBere Ilktoplasma. (Nach dem Leben; Original;

durch Tortsiitze des Plasmas, welche meist von kurzer Dauer und schnell
veriinderlich sind und Pseudopodien genannt werden (Abb. 1}, Alle Protozoen,
welche diese lelztgenanute Kigenschalt aulweisen, werden als Rliizopoden
(Wurzelliiler, Wechselticrej zusammengefafit. Die Malle der Testazeen
schwanken win ca. 600 1. Die kleinsten Arten erreichen nur eine Grébe vonelwa
10 1, die grofiten eine von 600 p.

I1. Morphologie

1. Der Zelleib oder das Zytoplasnia

Das Zytoplasma bestehl aus dem Grundplasma und verschiedencn Ein-
schlitssen. Die wichtigsten chemischen Bestandteile des Grundplasmas sind
dic IEiwetfle. Sie liegen als Proteine und Proteide vor. Die Proteine setzen sich
aus Aminosiiuren zusanmen, die Proteide aus Proteinen, verbunden it einem
anderen chemischen Kérper. Neben den Liweilen besteht das Plasma aus
Kohlehydraten, Fetten, Lipoiden, Wasser und verschiedenen Salzen. Die
Kohlehydrate und Fette dicnen oft als Reservestofle. Die liweile sind hoch-
molckulare Stofle; sie sind groBer als die Teilehen der echten molekularen
Losungen. Man bezeichnet sie als Kollolde. Je nach dem Wassergehalt ist das
Kolloidgemisch dinnfliissig (Sol) oder gallertartig (Gel). Die dubere Plasma-
schicht der Rhizopoden ist dicklliissig und vollig durchsichtig. Sie wird als
Elktoplasma bezeichnet und befindet sich 1m Gelzustand. Bei den Testazeen
ist das Liktoplasma nur deutlich an den Pseudopodien zu beobachten. Inner-
halb der Schale 1st es hauchdiinn und schwer zu sehen. Das innere Plasima ist
dinnflissig (Sol) und enthilt die Einschliisse; es wird Endoplasma genannl
(Abb. I}, Auffallend an dem Zytoplasma, besonders der Rhizopoden, ist seine
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hohe Elastizitit. Sie beruht aul der fadenlérmigen Gestalt der Eiweilimolekiile
(Polypeptidketten). An bestimmten Stellen sind diese IFadenmolekiile locker
und verschiebbar verbunden. Iis entsteht, daher ein labiles riumliches Mole-
kulargeriist. Man spricht von der submikroskopischen Struktur des Plasmas,
die uns bet der Behandlung der Bewegungserscheinungen der Testazeen wieder
beschiiltigen wird. In dieses Molekulargeriist sind Wasser, Salze und Lipoide
eingelagert.

Dem Iiktoplasinu liegt noch eine diinne Haut auf, das Plasmalemma. Dieses
ist eine elastische Membran, deren Durchlissigkeit fite verschiedene Stolle
von der Zelle regulierbar ist.

Wenn wir die Abb.2 bhetrachten, so hemerken wir sowohl bet dem urnen-
formigen Bautyp (Liuglypha) als aueh bet dem kalottenformigen (Arcella) eine
Anzall von Einschlitssen im Zvioplasma. Diese Einschliisse bilden deut-
liche Zonen im Plasma aus. Tn einer lebenden Euglypha schen wir den Kern als
helle Kugel im oberen Teil des Zytoplasmas. Rings um den Kern hefindet sich

A 8

Abb. 2. Testazeen mit zonarer Glicderung des Protoplasten. \ = Fuglypha acantho-
plora. Der Kern mit dem Chromidium liegt terminal, In der Mitte sieht man die
Stoflwechselzone mit Exkreten oder Reservekornern, ferner mit Reservepliittchen
und 2 pulsicrenden Vakuolen. Die vordere Partie des Zyloplasmas ist grob vakuoli-

siert mit Einschléssen aulgenommencr Nahrungsbrocken, B = Schnitt dureh eine
Arcella mit ringférmigem Chromidium Ch, pV = pulsicrende Vakuole, K = Kerue,
NV = Nahrungsvakuolen, G = Granula. (A nach dem eben; Original. B nach

Khainsky, 1911)



ein unregelmiBig gestalteter, feinwabiger und fast hyaliner Kirper, der sich
mit basischen Farbstollen genauso anlivht wie der Kern. Dieser Kovper heifit
Chromidium und die Zone Chromidialzone. Unterhalh dieser Chromidialzone
kommt es zu emner starken Konzentration der Einschliisse. Hier hiinfen sich
Reservestoffe oder Fxkretkérner, Dancben sicht man Nahrungspartikel in
Nahrungsvakuolen eingeschlossen. Ferner findet man in dieser Zone lingliche
aehogene Teilchen, die oftmials noch bis in die Chrowidialzone reichen. Das
sind Schalenpliittchen, die hier als . Reserveplitichen®™ {ir das Tochtertier
aufgespeichert werden, Much die pulsicrenden Vakuolen beobachlet man in
dieser mittleren Zoune. s ist also ein Gebiet intensiver Stollwechselvorginge,
welehes Stollwechselzone oder nutritoriselhie Zone genannt wird., Unterhalb
dieser Schichit ist dax Zytoplasma hvalin oder vakuolisiert, Von hice geht die
Bildung der Pseudopodien ans.

Diese drei Zonen des Zytoplasmas findet man bei vielen Testazeen. Sie sind
nicht inumer scharl ansgepriigt, was oftmals auch von dem phyvsiologischen
Zustand des Tieres abhiingtyr ist. Das Plaswa der Difflugien ist in der Regel
nicht zontert. Bei Cyphloderia hingegen beobachtet man sogar vier Zonen, da
oherhalb dex Wernes noch eine Kirnchenzone liegt. Areella als kalotten{érmi-
ger Typ weist eine ringférmig angeordnete Chiromidialmasse auf,

2. Die Pscudopodien
Bei den Testazeen lassen sich drei 'Fypen von Psendopodien unterscheiden,
die sehr wichtig fiir die Grofeinteilung dieser Tiergruppe sind (Abb.3).

Abb.3. Typen der Pseudopodien. I = Endolobopodium, 2 = Exolobopodium, 3 =
Retikuloloboses Pscadopodium, 4 = Filopodium, 5 = Rhizopodium. (1—4 Original,
Hmnach de Saedelecr aus Dellandre, 1953)
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a) Lobopedien {lobose Pseudopodien). Sie sind lappenférmig und vorn abge-
rundel. In den meisten Idllen besiehen sie aus dem kbrenchenreichen Iindo-
plasma, welches von einer Schicht Ektoplasma umgeben ist (IXndolobo-
podien}. Nurin wenigen Fillen (z. 3. bel Cochliopodiwm und Amphizonella)
sind sie rein ektoplasmatisch (IXxolobopodien). Bet den Endolobopodien ist
der Anteil von Endo- und Flktoplasma unterschiedlich. Kime hesondere
Form der Lobopodien sind die retikulolobosen Pseudopodien. Sie sind
fingerformig, vorn zugespitzt, rein cktoplasmatisch und oft verzweigt (Ana-
stomosenbildung).

[Filopodien {filose Pseudopodien). Siesind faden{ormig, hyalinund ansschliefs-
lich ektoplasmatisch. Unter dem Hellfeld-Mikroskop sind die IFilopodien oft
schwer zu erkennen; daher 151 es giinstig, sic im Dunkelfeld zu untersuchen.
Bei Chlamydophrys und Lecythinm entspringen die Filopodien von einem
Plasmalkegel aus.

Rhizopodien (retikulose Pseudopodien). Sie bilden ein netzartiges Gellecht
fadendiiuner Pseadopodien. Auch bei ihnen lassen sich zwel unterschied-
liche Plasmaanteile erkennen, ein diinnflisssiges dulleres Rheoplasma und
ein dickfliissiges inueres Stereoplasma. Die (lissige AuBenschicht ist kérn-
chenrcich und bewegt sich sowohl schalenwiirts als auch in entgegengesetz-
ter Richtung. Diese ,,Kérnchenstromung™ it sich sehr gut im Dunlkelfeld
beobachten, Die Stwémung dient dem Antransport von Nahrung und dem
Aburansport von nnverdaulichen Abfillen. Die Rhizopodien nehmen ihren
Ausgang oft von cinem Pseudopodienstiel aus. Typisch sind diese RRhizo-
podien auch Fir die marinen Gruppen der Foraminiferen und Radiolarien.

Nt

C

~

Plasmafortsiitze dienen nicht nur der Bewegung und Nahrungsanfnahme,
sondern auch der Anheltung an die Schalenwand. Man nennt solche Fortsiitze
Lipipodien {(Abb. 1). Siesind meist ektoplasmatisch und kommen nur bei einigen
Formen vor. Avten mit Epipodien fiillen mit ithrem Plasma nicht den ganzen
Schalenraum aus. Dieser plasmalreie Schalenraum ist mit Lufu gelillt (Lufui-
kammer). Allerdings @bt es auch Arten ohne Epipodien, die eine solehe Luft-
kammer bilden kénnen.

3. Der Zellkern

a) Der Ruhekern. Der Kern der Testazeen 1st kugelformig, seltener oval, wie
z. B. bei Microchlamnys. Da er eine andere Lichibrechung als dasthn umgebende
Plasma hat, ist er im lebenden Tier als heller Fleck siehtbar. In seinem Inneren
befinden sich kleine Kérperchen, die Kernkérperchen oder Nukleolen. st nur
ein grofler Nukleolus vorhanden, so spricht man auch von einem Karyosom.
Der Kern ist von einer Membran umgeben, die gerade ber vielen Testazeen-
arten im Leben sichtbar ist. In der Abb.4 sind die verschiedenen Kernformen
der Tesltazeen dargestellt. IFixiert und firbt man einen Kern, so erkerint man
in scinem Inneren eine Netzstruktur, Ber Areella vulgarts und Difflugra lobo-
stoma kann man diese Netzstruktur sogur schon am lebenden Tier beobachten
(Abbh.4). Die Knolen dieses Nelzes firben sich kriiftig an; man bezeichnet sie
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Abb. 4. Kernformen bel Testazeen ‘nach dem Leben gezetehnet, 1. Kern mit zentral
gelegenem Nukleolus ( Tracheleuglypha dentale) ; 2. Kern mit exzentrisch gelegenen
Nukleolus ( Corythion pulchellum); 3. Kern mit mehreven Nukleolen ( 7racheleuglyplia
acolla) : 4. Kern mit deutlich zu sehenden Chromatinknoten ( Difflugia lobostomaj :

5. Kernmit unregelmiéBigen und vakuolisierten Nukleolen ( Pontigulasia spectabilis)
6. Kern mit wurstférmigen unregelmiiBigen Nukleolen und mit deutlich zu sehender
Nernmembran ( Trigonopyeis arcela); 7. ern mii zahlreichen und sehr kleinen
Nukleolen (Difflugia lithoplites); ] Ovaler Kern mit ovalem Nukleolus ( Difflugia
dujarding) 9. Kern mit an Filamenten andgehangtem Nukleolus ( Difflugia binucleala) .
10. Kero mit ringformigem Nukleolus infolge zentraler Vikuole / Cucurbitella mespili-
formis). {Nach Darstellungen von Penard, 1902: Chardez und nach cigenen Be-
obaclitungen)

als Chromatin. Die Verbindungen zwischen den Knoten heifien Linin oder
Achromatin, Die Substanz, welche die Liicken dieses Neizes ausfillt, 1st der
Kernsaft. Chromatin fiirbt sich mit basischen, Achromatin mit saurven Farb-
stolfen an. Dic Nukleolen lassen sich oft mit basischen und sauren Farbstoflen
anfdrben,

Schneidet man cin kernloses Stiick von einer Diflflugie ab, so hewegt es sich
normal und nimmt aueh Nahvung auf; doch wird diese schliefilich unverdaut
wieder ausgestofien. Auch konnen sich kernlose Stiicke niemals vermehren.
Der Kern 1st also fiir die Vermehrung und [iir verschiedene physiologische
I"'unktionen unenthehrlich. Die Mehrzahl der Testazeen ist cinkernig; doch gibt
es auch Arten, die mehvere Kerne haben. So hat man bet Arcella megastona
bis zu 200 Kernen festgestellt. Neben den Avten nmil einer unbestimmlen
Anzahl von Kernen gibt es Formen, dic konstant zwel Kerne aulweisen, z. B,
Arcella discoides, Difflugia binucleata usw, In einigen Fillen wird die Anzahl
der Kerne [iir die Abgrenzung der Arten benutzt. Auch Zahl nud Lage der
Nukleolen konnen systematisch von Bedeutung sein. So Dbesitzt Difflugia
lobostoma zahlreiche periphere Nukleolen, withreud die sehr dhuliche Difflugia
limnetica nur einen zentral gelegenen Nikleolus aulweist.

b) Die Kernteilung, Die YVermehrung der Kerne geschiehit durch die Kerntei-
lung. Der verbreitetste Typ der Kernteilung ist die Mitose. Sie ist an die Bil-
dung von ICernfiiden oder Chiromosomen gebunden, die durch Verschmelzung
der Chromatinkdrner entstehen. Die Chromosomen sind die cigentlichen lirb-
triiger des Kernes, Jede Art hat eine konstante Zahl von Chromosomen. Bei
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den Testazeen ist es nurin wenigen Fitllen geglitiekt, die Zahl der Chromosomen
zu ermitteln. So besitzt nach Bélat (1921) Rhogostoma schiissler? (heute zur
Gattung Capsellina gerechnet) 14 Chromosomen. Chlamydophrys major hat
nach dem gleichen Mutor etwa 30 und Ch. minor etwa 15 Chromosomen. Die
Konstanz der Chromosomen wird dadurch erhalten, daBl die durch Verdoppe-
lung der Chromosomen entstandenen Tochterfiden auf die berden Tochter-
kerne exakt verteilt werden. Wir wollen uns den Ablauf einer typischen Mitose
an dem Beispiel von Fuglypha veranschaulichen (Abb.5).

Der Ruhekernt hatin diesem Fall wurst{ormige Nukleolen. In2.3 und 4 schen
wir, wie sich die Chromosomen heransbilden, gleichzeitiy aber die Nulkleolen
aufgelost werden. Diese Phase der Teilung heifit Prophase. Schon in der Pro-

Abb. 5. Kernteilung von fsuglypha spee. L Ruhekern; 2., 3.4, Praphase. Die Chromo-
somen bilden sich heraus, die Nukleolen werden aufgelost. Die Zentrosphiiven ordnen
sich polar an 5., 6. Metaphase. Die Chiromosomen ordnen sieh dquatovial au: 7., &
Anaphase, Die Chromosomen haben sich verdoppelt und riicken nun zu entgegen-
gesetzten Polen auseinunder; 9., 10, Telophase. s ist die Neuhildung cines Kernes
dargestellt, Die Nukleolen treten wieder aul. (Sublimatalkehel, Tamadaon, Naech
Bealat, 1926)
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Abh.G. Kernteillung von Centropyris aculeata. Das Zentrosom liegt im Kern, so daf}
sich auch innerhally des Kernes die Teilungsspindel aushildet, (Nach Schaudinn,
19101, Aus Bélar, 1926)

Abb. 7. Kernteilung von Coclliopodiwmllitshei. Schon am Ruhckern ist das Zentrosom
zu beobachten. (Mit Fuchsin gefiirbt. Nach Arndt, 1924)

phase bemerkt man auerhally des IKernes ein Korperchen, das Zentrosonm, Die-
ses tleilt sich. Die beiden Zentrosome wandern nun so lange, bis sie eine anti-
podiale Stellung cinnelimen. In 5 und 6 haben sich die Chromosomen dqua-
torial angeordnet (Aquatorialplatle). Diese Phase heiBit Metaphase. Inzwischen
erscheint an den Zentrosomen die sogenannte Polstrahlung. Die Zentrosomen
senden feine [Fasern aus, die einmal von Pol zu Pol gehen und zum anderen an
die Chromosomen anfassen (Zugfasern). Diesen Apparat nennt man die Spin-
del. Die durch Verdoppelung entstandenen Tochterfiden (Chromatiden;
riicken nun auscinander (7, 8: Anapliase), so daBl am Lnde zwet Kerne mit der
gleichen Chromosomenzahl entstehen (9, 10: Telophase). Withrend der letzten
Phase entstehen wieder die Nukleolen, und die Chromosomen verschwinden.

Dieser Mitoseverlaul ist grandsitzlich bei allen Testazeen, die bisher darauf
untersucht wurden, vorhanden. Es gibt cine Anzahl von Abweichungen, die
aber, wie heute feststelil, das Prinzipielle des Verlaufes nicht betreffen. Diese
Abweichungen sollen im folgenden kurz besprochen werden.
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Centropyazis hat ein Zentrosom, welches nicht aullerhalb, sondern im Inne-
ren des Nernes liegt (Abb.G). Tn diesem 17alle bildet sich also auch die Spindel
im IKern aus (intranukleiir). Bei Cochliopodium klitzlei st das Zentrosom im
Gegensalz zu fiuglypha auch am Ruhelkern sichtbar (Abb. 7). Iis gibt auch Ar-
Len, bei denen ein Zentrosomscheinbar lehlt. Scheinbar deslm]h,:wcil man heute
annimml, daB} fir jede Tetlung Polstrukiuren vorhanden sein miissen, auch
wenn sie sich dorch Anfiirben noeh nicht sichthar machen lassen. So hat man
bisher Dber einigen Chlamydophrys-Arten, bei Lecythium, Arcella, Difflugia
mammilata kein Zenlrosom gefunden. In den Zenlrosomen von Cochliopodium
klitsler beobachtet man noch ein sogenanntes Zentrosomkorperchen oder Zen-
triol. Doch sind heute viele Autoren der Ansicht, dafl die unterschiedliche
Differenzierung der Polstrukturen biologisch ohne Belang ist.

Eine nithere Erwihnung verdient die Gattung Lecythivm. Sie siellt ein
klassisches Objekt [ir die Untersuchung der Kernteilung bel Protozoen dar,
weil man bet thr die Teilung schon sehr gut am lebenden Tier beobachten kann.

Abb.8. Kernteilung von Lecythivm hyalinwm. Zwischen den auseinanderweichenden
Chromosomen in der Anaphase bilden sich Vakuolen. In der Telophase Auflosung
der Kernmembran. (Nach dem Leben gezeichnet. Bélai, 1921)

Abb.9. Kernteilungen ohne Auflésung des Nukleolus. A = Pyaidicula operculata;
B = Arcellavulgaris. (A ans Doflein-Reichenow, 1953; Bnach Deflandre, 1928)
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Interessant ist bel Lecythiwm ferner, dall sich zwischen den auseinanderwei-
chenden Chromosomen in der Anaphase Vakuolen bilden. welche sich vergrs-
Bern und die Chromosomen auseinanderzutreiben scheinen (Abb.R).

Zu Beginn der Telophase list sieh bet Lecythiun die Nernmembran auf.
Bei Cochliopodium aguarwm lost sich die Kerumembran sogar noch [rither
auf, wihrend sie bei anderen Testazeen erhalten bleitbt (z. B. Luglypha,
Clilamydophrys, Difflugia mammdlata, Arcella vulgaris, Pyxidicula). Die Nu-
kleolen werden mn den meisten Fillen withrend der Tetlung aulgelist. Bei
Arcellaund Pyaidicula bleiben sie aber erhalten und werden mit geteilt (Abb. 9.
In einigen Illen st die Persistenz des Nukleolus sogar ein taxonomisches
Merkmal. So lassen sich Chlamydophrys stercorea und Ch. schaudinni dadurch
systematisch trennen, dafl sich bei der erstgenannten Art der Nukleolus im
Laule der Teilung nicht aullést, wiihrend er bel der anderen Art verschwindet.

I der Testazeenliteratur lindet man eine Fiille von Angaben, nach denen
auch dic Nukleolensubstanz Chromosomen aushilden kann (Elpatiewsky
1907, Khainsky 1911, Doflein 1916, Jollos 1917 Dic genauen Unter-
suchungen von B elaf haben jedoch ergeben, dafl diese Angaben auf lrrtiimern
beruhen. Auf die Funktionen der Nukleolen einzugehen, ist hier nicht der
gegebene Ort, zumal die Testazeen lir diese Unlersuchungen keine Objekte
abgegeben haben. Auch die Annahmen, dal} bet einigen Testazeen das Karva-
somn an der Spindelbildung beteiligt ist oder zumindest aktiv in dic Anaphase
eingreift, haben sich nicht bestitigt.

Einige Autoren (Swarczewsky 1908, Breuer 1917, Ivanic 1936 u. a.)
beschricben eine multiple Teilung bei einer Ileithe von Testazeenarten, nach
der der Kern in mehrere Kerne zerfallen soll. Zum Teil beruhen diesc Beobach-
tungen auf Verwechslungen mit Parasiten, irgendwelchen Partikeln oder auf
pathologiselien Erscheinungen. Breuer gibt an, dall eine multiple Teilung
infolge eincr krankhaften .,Hypochromatizitit™ der Kerne zustandekommen
kann. Wirkliche gesicherte Nachweise niultipler Tetlung sind von Testazeen
nicht bekannt.

Die Dauer der Phasen der Mitose sind liir die einzelnen Arten unterschied-
lich. Die Prophase dauert bei Chlamydoplirys nur elwu 3 Minuten, hel Eugly-
pha 40 Minuten, Die Metaphase dauert bet den gleichen Formen 21 bzw. 18 Mi-
nuten, die Anaphase 30 bzw. 6 Minuten und die Telophase 6 bzw. 100 Minuten.
Belaf (1926) gibt noch einige Zeitangaben bel weiteren Testazeen an, die in
ahnlichen Bereichen schwanken wie dic hier aulgefithrten.

Bei vielkernigen Arten Lleilen sich diec Kerne alle gleichzeitig. Genauere
Untersuchungen dariiber liegen fir Difflugia binucleata und Arcella vor.

4, Die Schale

Die Schale gehdrt zum wichtigsten Kennzeichen der Testazeen. Die Arten-
abegrenzungen werden in der Regel nach Schalenmerkmalen vorgenommen,
obwolil, wie spiiter noch erlautert wird, grofle Irrtiimer damit verbunden sein
kdénnen.



bie Vielzabl der Schalenformen lift steh aufl zwel Grundtypen zuriickfiih-
ven: die Urnenform {z. B. Difflugia) vnd die Kalottenform (z. B, creella).
Der hypothetische Stammbaum {Abh.71} veranschaulicht am besten dic
Abwandlungen dieser Grundiypen, Wir werden spitter die Formenlille der
Schalen als Anpassungen an die Lebensriiume der Testazeen verstelien lernen
und xo ein gewisses Verstiindnis [iir die Manniglaluigkeit der Schalen bekom-
men. Die urnen- und kalottenfdrmigen Avten lassen sich aul Formen mit ver-
inderlicher Sehale und Gestalt zuriick(ithren, wie sie vornehmlich in der Gat-
tung Cochliopodinm angetroffen werden.

a) Der Bauw der Schalen. Man unlerscheidet zwischen Hiillen und Gehiusen,
Die iillen liegen dem Plasmakérper eng an, wihrend sich der Plasmakérper
von der Gehiusewand zuritckzielien kann. 1lillen finden wir noch bet Cochlio-
podiune, Amphizonella, Lecythium. Chlamydophrys und cinigen anderen Gat-
tungen. llillen und Geliiuse werden von dem Plasmalemma abgeschieden.
Es gibt Cochliopodium-Arien, die gewissen Nacktamodben sehr dihinlich schen.
Aber auch diese Arten haben eine abgeschiedene Miille und keine Yeedickung
deg Iiktoplasmas wic die erwithnten Nacktamében. Bei Cochliopodium kann
die Mildle so ditnn und deformierbar sein, daf} sic von den Pseudopodien und
den pulsierenden Vakuolen durchbrochien werden kann. Die Durchbruch-
stellen werden anschlieBend wieder geschlossen.

Die Schalen haben zum Durchiritt der Pscudopodien in der Regel eine
Olfnung. das Pscudostom. Seltener sind mehrere Pseudostome ausgebildet
(Amphitrema, Diplophrys und Microcometes).

Zwischen vorderem und hinterent Schalenteil kann ein perloricrtes Dia-
phragma gespannt sein, so dal} cine scheinbare Zweikammerigkeit entsteht
(Pontigulasia, Centropyuis sylvatica). Biegsame Hilllen kénnen auch den gan-
zen Plasmakorper umschliefen und kein definitives Pseudostom Iretlassen
{ Microcorycia). Auch bei Lecythiune ist die Pseudostomgegend noch biegsam.

Die Schalen kénnen Dornen {Ausstiilpungen der Schale) ausbilden, wie bei
Difflugia, Arcella, Centropyxis, und auch Stacheln, die nur von Schuppen iliren
Ausgang nehimen, wie hei den Euglyphiden, Haarartige Gebilde konunen bet
Cochliopodium echinatum und Diaphoropodon vor. Dic Schale kann glatt oder
gewellt sein (z. B. bei Difflugiella crenulata). Bei Arcella kann ein Kiel zwischen
dorsalem und ventralem Schalentetl vorkommen (. artocrea), ber Nebela
carinata liegt der Kiel iiber dem dorsalen Schalenteil.

Vor dem Pseudoston ist bet einigen Arten ein Kragen ausgebildet, der taxo-
nomischen Wert hat. Es lassen sich zwet Typen von Kragen unterscheiden;
einmal entsteht er durch eine Ringlurche oberhalb des Pseudostoms (Difflugia,
Physochila), zum anderen besteht er aus einem hyalinen Ring (Nadinella,
Campascus).

Bei einigen Arten kann die Schale noch Porendflnungen aulweisen, So
kommt bei einigen Arzellen ein Porenkranz win das Pseudostom vor, lerner
hat Bullinularia in der Niihe des Pseudostoms unregelmiBig verteilte Poren,
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Abbh.10. Schalen mit eingezogenem Pseudostom. A = Arcella-Schale; DS = Dorsal-
seile; VS = Ventralscite; a = Ringlurche; b = pracoraler Wall; ¢ = Pseudostom-
vohre; d = Pscudostom. B = Schale von Centropyais delicatela. Bet vielen Arten

der Gattung Centropyais liegt das Pseudostom so wett exzentrisch, daly die vorderen
Pseudostomhalter nicht mehr wusgebildet werden kénnen., /A nach Deflandre,
1928 B Original;

und einige Nebela-Arten haben an den Schmalseiten ihrer Schalen paarige
Offnungen. Die Funktion dieser Poren ist unbekannt.

Das Pseudostom erfihrt eine mannigfaltige Ausbildung, welche fir die
Systematik von groBer Bedeutung ist. Iis kann in den Schalenrawm cinge-
zogen (Arcella, Centropyxis. Cyclopyxzis) und sogar durch Verstrebungen an
der Schalenwand belestigt sein (Certropyxis) (Abbh.10). Meist ist das Pseudo-
stom endstiindig (acrostom), seltener seitwiirts verschoben (pleurostom), wie
ber Centropyxis und Trinema. Die Schalendflnung kann umgebogen sein, so
daf} die Schale einen retortenférmigen labitus erhilt (Cyphoderia}. Die Rin-
der des Pseudostoms sind bei Nebela und Heleopera zu Lippen verdickt,

Eurystomie Stenostomie i
Arcella arenaria
Arcella Mikrostomic
megastona
Bullinularia indica
. . a) Dirckte Verkleinerung des
Plagiostomic ) e N s
: Pscudostoms
Difflugia
globulosa Hyalosphenia

by Verkleinerung des Pseudo-
stoms infolge Abflachung
der Schale

Krypto-

stomic Plagiopyxis

Abb. 11, Verkleinerungs- und VergroBerungstendenzen der Pseudostome bei Testa-
zeen (Original)
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Die Schalensffnung selbst kann geziihnelt, gelappt, polygonal, oval, spalt-
formig oder kreisformig sein. In der Offnungsweite des Pseudostoms unter-
scheidet nian zwischen Stenostomie und Eurystomie. Die Stenostomie ist die
Tendenz zur Verkleinerung des Pseudostoms, die Eurvstomie zur Vergrofie-
rung desselben. Innerhalb der Stenostomie kénnen wir wiederum unterschei-
den:

a) Mikrostomie. Darunter verstehen wir kleine radiiirsymmetrische Pseudo-
stome,

b) Plagiostomie. Das Pseudostom wird verkleinert: Dies geschielit einmal
durch Abflachung der Schalen und zum anderen durch die Spaltform der
Olfnung nichtkomprimierter Schalen.

¢) Krvptostomie. Ber ihr liegt das Pseudostom unter ciner Schalenlippe
verborgen.

Die Mikrostomie kommt z. B. bei Arcella arenaria vor, die Plagiostomie bet
Nebela, Euglypha und Bullinularia, die Kryptostomie bet Plagiopyais callida,
Centropyxis vandeli usw. Die Ausbildung der Pseudostome hat, wie wir spiter
erfahren werden, cine grofle Skologische Bedentung (Abb.11).

Die vom Tier abgeschiedene Schale besteht aus Pseudochitin. Dies ist einein-
facher Eiweilikorper (Albuminoid), welcher dem Keratin nahesteht. Einige
Testazeenschalen bestehen nur aus Pseudochitin, sie sind einschichtig. Die mei-
sten Arten haben jedoch zweischichtige Schalen, indemn auf der Pscudochitin-
schichl noch vom Tier selbst erzeugte Bauclemente (l1diosomen) oder 1fremd-
kérper (Xenosomen) anfgelagert werden. Unter den Nenosomen findet man
Steinchen, leere Diatomeenschalen, Detritus, Pollen und andere Malerialien,
Die Idiosomen bestehen aus Kieselsiure., Nur Paraquadrule weist Kalk-
pliittchen aul. Das Pseudochitin dient bei den Schalen mit IFremdkorpern
zugleich als unterste Schicht und Kitrmasse, die zwischen (lcn'Fl'em(ll\'('jrpm'n
wie in einer Kapillare aufsteigt (Abb. 12},

Die ldiosomen bestehen aus geformten Platichen, kénnen aber anch amorph
sein. Solche amorphen Kieselelemente sind von Quarz schwer zu unterschei-
den, man nennt sic daher anch Psendoquarze, Die Gattung Difflugia, von der
man im allgemeinen annimmt, dall ihre Gehituse weitgehend mit Quarzstiick-
clien bedeckt sind, bildet hitufig Pseudoquarze aus, So kénnen die Schalen von
Difflugia fallazx, D. lucida, D. lanceolata und D. globulosa fast vollkommen mit

Abb.12. Stiick aus der Schalenwand einer Dilflu-
gie. Die Kittsubslanz ist punkiiert, die Fremd-
kérper sind weill gelassen (Original)
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Pscudoquarzen bedeckl sein. In gekreuzten Nicols werden die Pseudoquarze
unsichtbar, wihrend die Quarze in allen Farben leuchten. Uber die Bildung
der Pseudoquarze 1st man sehr wenig informiert. Man nimmi an, dal} dem
Pseudochitin Kieselsiure beigemengt ist, die beim ISrstarren der Masse aus-
fallt. Penard (1902) vermulete, daf3 diese Kieselsiure aus den Panzern der
aufgenommenen Kieselalgen stammt, und Awerintzew (1906) vertrat die
Ansicht, da} dic Testazeen in der Lage scien, aus dem Wasser Silikate aufzu-
nelunen,

Zusammen mit Nenosomen kommen nicht nur amorphe Kieselelemente vor,
sondern auch geformte, so bel Heleopera, Nebela und Lesquereusia. Es gibt
aber auch reine Fremdkérperschalen und reine Idiosomenschalen (Isuglyphi-
den). Nebela und Heleopera fressen hiufig andere Testazeen und verwenden de-
ren Jdiosomen zum Schalenbau.

Das Pscudochitin ist vollig hyalin. Durch Eisensalze kann es braun (z. B.
Arecella) und durch Mangansalze violett (z. B. lleleopera) gefiirbt sein. Nur bet
Amphitremea wird die Braunlirbung durch einen noch unbekannten organi-
schen Stofl bewirkl. Seine Blaufirbung in Chlorzinkjodlésung weist aul eine
zelluloseiihntiche Verbindung hin.

b) Die Haltbarkeit der Schalen. Die Haltbarkeit der Schalen iiber liingere Zeit-
riume hinweg ist [ir die einzelnen Gruppen, ja Arlen, sehr unterschiedlich.
Am besten erhalten sich die Schalen von Amphitrema und Hyalosphenia, fast
gar nicht die von Difflugia. Die iibrigen Schalen rangieren in threr Haltbarkeit
zwischen diesen beiden Iixlremen. Subfossile Testazeenschalen findet man
hauptsichiliclin den Torfablagerungen. Der Chemismus der Tochmoore Lriigt
sicherliel zur Erlialtung der Schalen bei. [Toogenraad (1936) gab eine Uber-
sicht der bis zu der Zeit bekannten fossilen und subfossilen Testazeenfunde.

¢) Sekundires Wachstum, Regeneration und Hiuntung. Ein sekundires Wachs-
tum der Schale nach ihrer delinitiven Entstchung ist bisher nicht beobachtet
worden. Whumbler (1891 hat aul Grund indivekter Beweise (Narbenbildung
an den Schalen von Arcelle und Centropyxis) aul sekundares Wachstum ge-
schlossen. LEr hat sich spitter aber weilgehend revidiert. Kein IForscher hat
bisher einc wachsende Schale heobachtet. Um eine starre Schale wachsen zu
lassen, miill e sic vorher vom Tier erweicht werden, was offenbar die Fihigkeit
der Tcstazeen tibersteigt.

Auch eine Regeneration nach Beschidigung der Schale hat Rhumbler
frither fiir moglich gehalten. Er stiitzte sich jedoch nur auf Indizien. Spiter
hat er auch dariiber seine Meinung geéindert. Verworn (1838) schnitt Stiicke
aus der Schale von Difflugia wrceolata und hat auch den Weichkérper voll-
kommen aus der Schale herauspriipariert. Dic Tiere lebten in jedem Ifall wei-
ter, sammelten Baumaterial ein. regenerierten aber nie ihr Gehiduse. Auch in
neuerer Zeit (Hegner, 1920} wurden Regenerationsexperimente an Areella
mit dem gleichen negativen Iirgebnis durchgeliihrt.
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Claparvede und Lachmann (1838) beobachteten, wie ecine Arcella ihr
Ciehituse verliel und sich ein neues baute. Seitdem ist dieser Héautungsvorgang
xuvation) oft in der Literatur crwithnl. Auch Penard beschrieb eine ver-
meintliche Exuvation. In neuerer Zeit ist es nie gelungen, exakt cine Exuva-
tion nachzuweisen. Alle Tiere, die thre Schale verlieBen, waren kurz vor dem
Absterben oder krochen aus der Schale inlolge ungiinstiger Verhiltnisse 1m
Kulturwasser, bis auch sie schlieBlich starben (Rhumbler, 1891; Zuelzer,
1904). Verworn, der aul priparativem Weyg erzeugte ,.nackte Difflugien®
lange Zeit beobacliten konnte, hemerkte nie, daB sie wieder ein Gehiiuse bau-
ten. \Wir mitssen daher annelunen. dafl eine normale xuvation bei Testazeen
nicht vorkommet. Die frithcren Angaben beruhen offenbar aul einer Verwecehs-
lung mit der Tetlung der Testazeen, die damals noch ungeniigend be-
kanntwar.

d) Der Felnbau der Arzellenschale. Die hexagonale Felderung der Avzellenschiale
hat schon [riily das Interesse der Forscher aufl sich geleukt. Genauere Unter-
suchungen verdanken wir Awerintzew (1906D) und Khainsky (1911). Die
junge Aizellenschale hat eine normale Pseudochitinschicht. Auf dieser Schicht
sind unregelmilige Kiigelchen gelagert. Durch die Oberflichenspannung
nehimen sie schlielich hexagonale Formen an. Dann dringt cine braune Sub-
stanz in die Winde ein, wodurch dicse dicker werden. Da aber der Seitendruck
awtomatisch stiirker wird, werden die Kammern immer hiher und regelméafiger
hexagonal. Dic Kammern kénnen schlieBlich auch aus der Schale heraus-
[allen. Der flissige Inhalt dieser Kammern ist bis heute c¢hemisch unbekannt
geblicben, Die braune Substanz, welche in die Kammerwiinde cindringt, soll
nach Ansicht von Khainsky Eisensalze enthalten. Die Kammerwiinde sind
von einem feinen Hohlraumsystem durchzogen {Abb. 13).

I o Eootd0odT p

Abb. 13. Aulbau der Arzellenschale. A = Aulsicht auf eine frischgebildete Schale mit
threr alveolaren Struktur; B = Aufsicht aul ein spateres Stadium mit hexagonaler
Felderung; € = Querschnitt durch eine junge Schale; D = Querschnitt durch eine

alte Schale, (Nach Khainsky, 1911}
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