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Fortpflanzungsvorgiange und Heteromorphismus
bei marinen Ceratien

sowie vergleichende Bemerkungen iiber Kernteilung und Chromo-
somenverhiltnisse bei der Radiolarienart Awlacantha scoly-
mantha H.

Von
A. Borgert') (Bonn).

(Hierzu 8 Textfiguren.)

1. Die Mitose und ihr Verhiltnis zur Amitose bei Ceratium
und bei Awlacantha.

Als ich seinerzeit (1910) iiber die Kernteilungsvorginge bei
marinen Ceratium-Arten berichtete, hatte ich zu meinem Bedauern
nicht die Moglichkeit, zum Vergleich die Sii8wasserart Ceratium
hirundinella heranzuziehen. Zwar lag damals bereits eine Arbeit
von LAUTERBORN (1895) iiber die Kern- und Zellteilung bei letzterem
Objekt vor, aber, da dieser Forscher fiir die von ihm untersuchte
Form manches anders schilderte, als ich es bei den mir zur Ver-
fiigung stehenden Ceratium-Arten sah, so hitte ich mich doch gern
mit eigenen Augen iiberzeugt, ob wirklich wesentliche Unterschiede
im Ablauf der Teilungsprozesse bei den einander nahestehenden
Formen des Siif- und Meereswassers festzustellen seien. Nach den An-
gaben und Abbildungen LauTERBORNS mubte es, wie gesagt, so scheinen.

So weil nns LAUTERBORN in seiner Arbeit iiber Ceratium hirundi-
nella nichts von dem Auftreten eines Knéduelstadiums zu berichten;
eine Spaltung der Kernsegmente soll fehlen; dazu kommt die offen
gebliebene Frage, ob Schleifenbildung der Chromosomen im Stadium
der Aquatorialplatte besteht. Ferner muBte der im Vergleich zu

nicht selbst erledigen. Herrn Dr. WurmBacH, der sich dieser Arbeit freundlichst
unterzog, danke ich vielmals fiir seine Mithewaltung. D. Verf.
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den meerbewohnenden Arten auf LAUTERBORNS Zeichnungen HuBerst
locker erscheinende Bau der Aquatorialplatte sowie der Tochter-
platten auffallen und gegeniiber den marinen Formen cine wesent-
lich geringere Chromosomenzahl bei der Siufwasserart annehmen
lassen. Endlich ist aus der Arbeit LAuTERBORNS nicht ersichtlich,
ob die von ihm untersuchte Art ebenfalls jenes ,Nebenkorperchen
besitzt, das von mir bei Meeresceratien aufgefunden und bei diesen,
soweit untersucht, iiberall angetroffen wurde.

Als dann im Jahre 1921 Gfza Extz auf Grund eigener Unter-
suchungen uns iiber den Verlauf der Mitose bei Ceratium hirundi-
nella berichtete, zeigte sich, daf die Angaben LAUTERBORNS mannig-
facher Erginzung und Berichtigung bedurften, daf die Vorginge
der Kernteilung bei der genannten SiiBwasserform in allen wesent-
lichen Punkten die gleichen sind, wie ich sie fiir Ceratium tripos
und andere marine Ceratium-Arten festgestellt hatte — vielfach im
Gegensatz zu JoLros (1910), der etwa gleichzeitig mit mir dieselben
marinen Ceratien zum Gegenstand der Untersuchung machte ?).

So bestitigte GEza Entz fir sein Objekt das Vorkommen des
Fadenknéuels mit L#ngsspaltung der Segmente (vgl. seine Taf. 13
Fig. 8 und 9), das weder LauTerBorN noch auch Jorros bei Ceratium
gefunden hatten. Er sah die Aquatorialplatte mit ihren Doppelfiden
(vgl. seine Fig. 10) und die Stadien, die auf dem Wege iiber die Quer-
teilung der Fadenpaare zur Ausbildung der Tochterplatten fithren
(Fig. 11—16). G#za Extz kommt auch hinsichtlich der Chromo-
somenzahl zu einem dem meinen #hnlichen Ergebnis. Hatte ich
die Zahl der Kernsegmente fiir Ceratium tripos im ungeteilten Mutter-
kern im Maximum auf etwa 200 geschiitzt?), so meint Gfza Entz
sie fiir Ceratium hirundinells nach seinen Schnittpriparaten etwas
hoher, d. h. anf 264—284 angeben zu diirfen. Unerkldrt blieb aber
auch bei Gtza Extz die Frage nach dem Vorhandensein oder Fehlen
des ,Nebenkorperchens®.

Von Interesse war es fiir mich, zu sehen, dal HaNs SCENEIDER
im Verlaufe seiner 1924 vertffentlichten Untersuchungen iiber die
Kernteilung bei Ceratium tripos bis ins einzelne die gleichen Ver-
hiltnisse wieder fand, die ich seinerzeit beschrieben hatte. Auch

) Auf die Verschiedenheit unserer Befunde habe ich bereits frither im einzelnen
hingewiesen. Vgl. BorgErT, A. (1911). Eine neue Form der Mitose bei Protozoen,
nach Untersuchungen an marinen Ceratien. In: Verhandlungen des 8. Intern.
Zoologen-Kongresses zu Graz 1911, p. 408—418.

2) Die Chromosomenmenge wechselt, woriiber an spiterer Stelle noch weiteres
zu sagen sein wird.

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXXVI. 21
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in der Centriolenfrage besteht Ubereinstimmung in unseren Resul-
taten. Den Angaben von Jorros (1910) gegeniiber, daB Ceratium
ein besonderes Teilungsorganell besitzt, verhilt auch B&rak (1926)
sich ablehnend 3).

Nur in einer Frage geht ScHNEIDERS Ansicht und die meine
auseinander, indem das gleiche Bild von uns verschieden gedeutet
wird. Es handelt sich dabei um die Paarigkeit der Chromosomen,
die im lockeren Kniuel sowie auch in den anschlieBenden Stadien
zu beobachten ist. ScHNEIDER nimmt Zusammenlagerung je zweier
Chromosomen an, einen Vorgang, den ich ebenfalls in Betracht
gezogen hatte. Nihere Priifungen und Erwigungen fiihrten mich
jedoch einen anderen Weg, so daB ich die Erscheinung als Folge
eines Spaltungsprozesses erklirte.

Der letzteren Deutung hatten sich auch Gfza Entz sowie
B#rak angeschlossen.

Ich mochte auf diesen Gegenstand noch einmal zuriickkommen,
nachdem ich kurz iiber einige eigenen Beobachtungen an Ceratium
hirundinella berichtet habe.

Hatten mich meine Untersuchungen an Ceratium tripos beziiglich
der Doppelchromosomen zu der einen Auffassung gefiihrt, so wurde
durch SceneEIDERS abweichende Auffassung der Wunsch in mir rege,
zu sehen, ob vielleicht eine Nachpriifung der Chromosomenverhiltnisse
bei Ceratium hirundinella mich zu einer anderen Deutung der Vor-
ginge veranlassen wiirde. Als ich in neuester Zeit diese in der
Umgebung von Bonn fehlende Form erhalten konnte, ergriff ich
gern die Gelegenheit zu ihrer Untersuchung.

Das Material von Ceratium hirundinella, das mir Herr Privat-
dozent Dr. WurmBAcH freundlichst zur Verfiigung stellte, war von
ihm im August 1926 bei Marburg in den Teichen von KOHLERS
Grund gefischt worden, wo die Art nach WurmBAcHS Angabe zeit-
weilig in auBerordentlicher Menge auftritt. Als Fixierungsmittel war
mit gutem Erfolg Zenxersche Fliissigkeit, zur Firbung Alaunkarmin
verwendet worden.

Nach allem was ich sah, scheint mir Ceratium hirundinella ein
recht giinstiges Objekt zu sein, um den feineren Strukturverhilt-
nissen des Ceratium-Kernes nachzugehen. Leider fand ich in dem
Material nur ganz bestimmte, und immer wieder die gleichen Kern-
zustinde, so dafB ich beispielsweise das von G¥za Extz beobachtete
wichtige Stadium des lockeren Knéuels mit paarigen Kernsegmenten,

3) Vgl. hierzu die Ausfithrungen bei Scuneiper (vgl. p. 308—310). Desgleichen
bei Brak (vgl. p. 336 u. 337).
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&

das nach den gegebenen Abbildungen die grifte Ahnlichkeit mit
dem entsprechenden Kernzustand bei den marinen Formen hat, nicht
zu Gesicht bekam und ich das Tochterplattenstadium nur ein ein-
ziges Mal zu untersuchen Gelegenheit hatte. Auch das Ruhestadium,
in dem der Kern von Ceratium mehr oder minder locker punktiert
erscheint, wurde nicht aufgefunden; aber iiber diese Kernphase ist
ja schon wiederholt berichtet worden, allerdings, wie mir scheint,
ohne die Ansichten véllig zu kldren. Ich glaube kaum, daf die
Dinge so liegen, wie Gfza Entz (1921, p. 425 und 426, Textfig. A
bis D) sie darstellt.

Das Stadium des dichten Knéuwels mit wirr durcheinander-
geschlungenen diinnen Chromatinfdden, das GEza Extz offenbar nicht
zu Gesicht bekommen hat, fand ich sehr oft. Ich hatte es auch bei
Ceratium tripos angetroffen (1910, p. 9), sah

es bei der SiilBwasserart aber in besonders
schoner Ausbildung. Die Chromatinfiden er- G, by
. . . SRS e :
weisen sich als zusammengesetzt aus anein- :3(2;553)65‘2 .
reihten kleinen Kii zei AP e
andergereihte Kiigelchen, zeigen 23 '*&’7*},\)(;[5%5?55‘

also den bekannten perlschnurartigen Bau. 7 ‘:71 f\.\, Zsl”‘r
Nucleolen sind in der Kin- oder Mehrzahl Q0= r*ﬁ’?” 1y
vorhanden. In Fig. 1 habe ich diesen Kern-
zustand dargestellt; allerdings habe ich mit Fig. 1. Ceratium hirundi-
Riicksicht auf die Deutlichkeit des Bildes nella. Himalaun. Dichter
davon Abstand genommen, die einzelnen pygenkniiuel, Kernmembran
Kiigelchen der Fiden anzudeuten. Auch mit nichtsichtbar. Vergr.1200%.
glattrandig gezeichneten Kernsegmenten

gelingt es nicht ganz leicht, das wirre Durcheinander der Fiden
einigermafen iiberzeugend wiederzugeben.

Nicht minder wohlausgebildete Strukturen kamen mir von dem
anschliefenden Kernzustand vor Augen. Die Féden sind dicker ge-
worden, sie zeigen glattere Rinder. Die Fadenenden lassen gruppen-
weise eine annihernd parallele Anordnung erkennen; da aber die
Richtung dieser Fadengruppen in den verschiedenen Gebieten des
Kernes eine ungleiche ist, so kommen einzelne, sich zum Teil kreuzende
Systeme zustande, die je nach der Ausgestaltung im Einzelnen ein
wechselndes Bild entstehen lassen.

Dieses Stadium ist dargestellt in Fig. 2 und 3. In Fig. 2 ist
die Richtung der einzelnen Systeme nicht so gleichartig wie in
Fig. 3, wo ein ziemlich einheitlicher im wesentlichen paralleler Ver-
launf der Fiden erkennbar ist. 1m ibrigen waren die Bilder, die
mir unter dem Mikroskop begegneten, so klar, daB sich der Verlauf

21%
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der einzelnen Fiden griBtenteils mit dem Zeichenapparat leicht und
sicher wiedergeben lieS. Auch in dieser Phase sind die Nucleolen
in gleicher Weise wie vorher erhalten.

Verglichen mit Ceratium tripos, besteht kein wesentlicher Unter-
schied. Ich habe seinerzeit darauf verzichtet, von dieser Art ein
stirker vergrofertes Bild der Kernphase zu geben, HaNs SCHNEIDER
bringt jedoch (1924, Taf. 13, Fig. 1) die Abbildung eines #hnlichen
Kernstadiums der genannten marinen Art. Die Figur SCHNEIDERS
zeigt deutlich die Fadengruppen oder -biindel mit ihrem verschiedenem
Verlauf in den einzelnen Kerngebieten. Die unter Umstinden weit
durchgefiihrte Parallellagerung der Kernfiden hat noch nichts mit
der Bildung der tonnenférmigen Aquatorialplatte zu tun; genau wie
bei den untersuchten marinen Ceratien folgt nach Gfza Entz auch
fir Ceratium hirundinella das lockere Kniuelstadium mit den lings-
gespaltenen oder — wie H. ScENEIDER fiir Ceratium tripos annimmt —
den paarig zusammengelagerten Chromatinfiden.

Fig. 2. Ceratium hirundinella. Chro- Fig. 3. Ceratium hirundinella. Das-
matinfiden in Verlagerung zur Aqua- selbe Stadium wie Fig. 2.
torialplatte begriffen. Vergr. 1200 X. 2

Ich selbst war, wie ich schon bemerkte, leider nicht in der Lage,
jene nun folgenden bedeutungsvollen Zwischenphasen des Kerns von
Ceratium hirundinella zu beobachten, die unter giinstigen Verhéltnissen
vielleicht eher, als bei Ceratium tripos moglich war, Anhaltspunkte
fir die Frage nach der Entstehung der Paarigkeit der Chromosomen
hitten bieten konnen. Die erneute Umlagerung, wihrend der die
Doppelfiden sich bilden, bringt die Entwicklung jener Phase, in der
wir den aufgelockerten Knduel vor uns haben. Die durch einen
schmalen Spaltraum getrennten Fadenenden jedes Paares haben sich
auf diesem Stadium unter gleichzeitiger Verkiirzung und Dicken-
zunahme zu einem rundlichen Ballen formiert, dem eine Kernmembran
als dufere Hiille fehlt und in dem die Fadenpaare ohne Ordnung
durcheinander gelagert sind (vgl. Gtza Extz, vgl. Fig. 8 und 9).

Wie dieses Stadium, so zeigt auch der weitere Verlauf der Vor-
ginge bei Ceratium hirundinella im Vergleich mit den Erscheinungen
bei den Meeresceratien keine wesentlichen Besonderheiten. Dies
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kann zunichst einmal fiir das Aquatorialplattenstadium (vgl. Gkza
En~tz, Fig.10), aber in gleicher Weise auch wohl beziiglich der Bildung
der Tochterplatten und der Rekonstruktion der Tochterkerne gesagt
werden. Gfza Extz begniigt sich infolgedessen unter Hinweis auf
die marinen Arten mit wenigen kurzen Bemerkungen (vgl. p. 424)
und einer Anzahl von Zeichnungen (Fig. 11—20).

Aus der Reihe dieser Stadien habe ich bei Ceratium hirundinella
nur noch ein einziges selbst beobachten konnen; in Fig. 4 habe ich
es zur Darstellung gebracht. Es
handelt sich um jene Kernphase,
die uns die Tochterplatten einige
Zeit nach ihrer Trennung zeigt.

Ein hellerer schmaler Raum, in
den die Kernfiden von beiden
Seiten hineinragen, scheidet die
beiden Chromosomenmassen von

einander.
An den Polflichen, wo die
Begrenzung eine scharfe ist, 5

weisen die Tochterplatten eine
grubenartige Einsenkung auf. An
der antapicalen, also dem Vorder-
horn abgewendeten Seite, ist H
diese am tiefsten und am deut- !
lichsten ausgesprochen. Chromo-
somenpaare, deren nebenein-
ander gelagerte Fadenstiicke sich '
durch ihre gleiche Linge und
ihren parallelen Verlauf als zu-
einandergehdrig erweisen, sind Fig. 4. Ceratium hirundinella. Tochter-
in diesem Falle nicht mehr zu plattenstadium. Vergr. 800 X.
unterscheiden, vielmehr sehen wir
die meist gekriimmten oder geschlingelten Chromatinfiden einzeln
fiir sich, und pur in ihrer Gesamtheit in gleicher Richtung, ver-
laufen. In dem Trennungsgebiet zwischen den beiden Chromosomen-
massen, ist eine duBerst zarte, von Platte zu Platte ziehende Faserung
bemerkbar. Der perlschnurartige Bau der Kernfiden ist hier wieder
gut zu erkennen. Auf die Wiedergabe dieser Einzelheit wurde bei
der geringen Griofe der Abbildung auch in diesem Falle verzichtet.
Einen besonderen Hinweis verdient noch das Nebenkorperchen,
das, wie ich feststellen konnte, dem Ceratium hirundinella in gleicher
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Weise wie den marinen Arten der Gattung zukommt, und das trotz
seiner oft betrichtlichen Grofe weder von LAUTERBORN noch neuer-
dings von GEza EnTz beobachtet wurde. KEs ist dies um so iiber-
raschender, als nach der Auffindung dieses Gebildes bei den meer-
bewohnenden Ceratien es nahe gelegen hitte, zu priifen, ob das
Korperchen auch der in Rede stehenden Siifwasserart zukommt.
Zudem hat es hier die gleiche Lage zum Kern, d. h. an der den
Hinterhornern zugewendeten Seite, bei Teilungsstadien oft in nichster
Néhe der hinteren Kernplatte, so daB es bei Untersuchung des Kernes
eigentlich nur schwer iibersehen werden kann. Indem ich Gelegenheit
nehme, in Fig. 4 nicht nur den in Teilung begriffenen Kern, sondern
auch das umgebende Plasma sowie die Umrisse des Panzers wieder-
zugeben, kann ich das Korperchen in seiner Lage dicht vor der
Einsenkung der hinteren Tochterplatte, mit zur Darstellung bringen.
Uber die Bedeutung des Korperchens konnte auch hier nichts niheres
ermittelt werden.

Endlich mochte ich noch mit einigen kurzen Ausfithrungen
Stellung nehmen zu der von Hans ScHNEIDER aufgeworfenen Frage,
ob nicht vielleicht die paarige Gruppierung der Kernfiden, wie sie
im Stadium des lockeren Kniuels deutlich zutage tritt und bis
zur Ausbildung der Tochterplatten, gelegentlich gar noch spéter,
bestehen bleibt, die Folge einer Zusammenlagerung je zweier
Chromosomen statt einer Lingsspaltung der einzelnen Fiden ist.

Ich habe bereits bei meinen Untersuchungen an marinen
Ceratien (1910, p. 39) die Moglichkeit einer paarigen Zusammen-
lagerung der Chromosomen fiir das Stadium des lockeren Kni#uels
ernstlich erwogen, diese Annahme aber als die unwahrscheinlichere
nicht weiter verfolgt, und die Erscheinung als Spaltung gedeutet.
Zu der gleichen Auffassung ist dann fir Ceratium hirundinella auch
Grza Enxtz (1921) gekommen und ebenso lehnt BEnak (1926, p. 105)
eine andere Erklirung als diese ab?'). Die Mitose von Ceratium,
so sagt er wortlich , 146t nicht nur jede Andeutung von Centrosomen
und Spindelfasern vermissen, sondern 148t die Querteilung von
lingsgespaltenen Chromosomen als vollig sichergestellt
erscheinen %).

1) Paarige Chromosomen, von denen angenommen wird, daB sie durch Léings-
spaltung entstanden sind, wurden auch bei anderen Peridineen, z. B. Gonyaulax
abgebildet, so schon von Gtza Extz (1909, p. 261, Taf. 9 Fig. 1).

2) Der gesperrte Druck im obigen Citat findet sich in gleicher Weise in der
Arbeit von Biraw.
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Natiirlich war ich mir bei meiner Deutung im klaren dariiber,
daf eine Léingsspaltung und eine Querteilung der Kernsegmente
zu einer Verdoppelung der Chromosomenzahl in den Tochterkernen
fiihren muB. Diese Deutung machte mir jedoch keine Schwierigkeit.
Den zur Normalisierung der Chromosomenmenge fithrende Vorgang
sah ich in der amitotischen Teilung, ihr sollte danach fiir Ceratium
dieselbe wichtige Bedeutung wie der entsprechende Vorgang bei
der Radiolarie Awulacantha zukommen, wo eine Verdoppelung der
Chromosomenzahl, wenngleich durch etwas andere Vorginge bedingt,
nach meinen Untersuchungen (1900 u. 1909) anzunehmen sein diirfte
und ebenfalls neben Mitose auch Amitose uns entgegentritt. Im
Falle einer paarigen Zusammenlagerung wiirden freilich viel ein-
fachere Verhiltnisse bestehen, weil alsdann die normale Zahl der
Chromatinfiden fiir die Tochterkerne erhalten bleibt.

Mit der Entscheidung dieser Frage in dem einen oder anderen
Sinne steht oder fillt somit alles das, was ich beziiglich der Regu-
lierung der Chromosomenzahl nach eingetretener Verdoppelung aus-
gefithrt habe. Ist meine Wahl zwischen den bestehenden zwei
Moglichkeiten die unrichtige gewesen, so muB von vornherein jede
Annahme eines ausgleichenden Vorganges verfehlt erscheinen.

Fiir den Anhiénger der Paarungshypothese wiirden sich die
Dinge so darstellen, dal im AnschluB an jenen in Fig. 2 uw. 3 hier
dargestellten Kernzustand der Ubergang in den lockeren Kniuel
mit seiner Umlagerung der Chromosomen gleichzeitig die Zusammen-
gruppierung der KEinzelfiden zu Fadenpaaren mit sich bringt.

Es ist nicht zu iibersehen, daB auch eine zweite Moglichkeit
noch besteht, die im KEnderfolg ebenfalls eine Verdoppelung der
Chromosomenzahl ausschlieft. Es handelt sich dabei um die sehr
beachtenswerte AuBerung von RErcmexow (1929, p. 214), der mit
der Moglichkeit rechnet, da die Querteilung der paarigen Kern-
fiden im Stadium der Aquatorialplatte nur vorgetiuscht ist, daB
ndmlich der Metaphase eine end-lo-end-Koppelung je zweier Chro-
mosomen vorausgegangen sein konnte.

Aber diesen beiden, im Falle ihrer Richtigkeit das Problem
vereinfachenden, Deutungen scheinen mir insofern Bedenken ent-
gegenzustehen, als sie uns nicht in die liage versetzen, iiber die
Ursache anderer Erscheinungen, wie z. B. den Wechsel der Chro-
mosomenzahl, befriedigenden Aufschlufl zu geben.

Von wiederum anderer Seite wird die Moglichkeit ins Auge
gefalt, da bei bestehender Verdoppelung der Chromosomenzahl
nachtrigliche Verschmelzung der Chromosomenpaarlinge die zahl-
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erhohende Wirkung einer ILi#ngs- und Querteilung aufhebe. In
diesem Sinne spricht sich Gfza Enxtz (vgl p. 425) aus.

Ich wiiBte allerdings keinen Zeitpunkt wihrend der Mitose
anzugeben, wann etwa dieser Vorgang sich abspielen konnte, denn
bis zur Rekonstruktion der Tochterkerne sehen wir die Féiden un-
verindert gesondert vor uns, von Verschmelzungserscheinungen ist
nichts zu bemerken. Oder sollte etwas derartiges spiter noch im
fidig gebauten Ruhekern auftreten? Wenn man in Betracht zieht,
daB das Aussehen dieses Stadiums sehr wechselnd ist, daf die
Chromatinteile bald dicht liegen, bald ansehnliche Durchsichten
zwischen den Fiden bestehen, so konnte man vielleicht an eine
solche Moglichkeit denken. Eine Beobachtung, die auf eine paarige
Verschmelzung der Fiden zu irgendeinem Zeitpunkt hindeuten
wiirde, wurde jedoch nicht gemacht; ich halte auch solche nach-
triglichen Verschmelzungsvorginge fiir ausgeschlossen.

Schon bei der Untersuchung der Fortpflanzungsverhiltnisse von
Aulacantha hatte ich mich mit dhnlichen Fragen auseinanderzusetzen?).
Bei diesem Objekt fiithrt nach meiner Deutung der Befunde im Falle
der Mitose eine zweimalige Lingsspaltung der Chromosomen zu einer
Verdoppelung ihrer Zahl?), so daf das gleiche Ziel erreicht wird
wie bei Ceratium durch eine Lings- und eine Querteilung der Kern-
segmente. BErak (vgl. p. 71 und 72) steht der Annahme einer zwei-
maligen Spaltung der Chromosomen bei Awlacantha mit Skepsis gegen-
iiber, er mochte entweder nach der ersten Spaltung eine Wieder-
vereinigung der Hélften annehmen oder aber in der zweiten Lings-
teilung eine Vorbereitung zur nichsten Mitose sehen, doch sagt er
selbst, daB ,diese beiden Deuntungsversuche den Resultaten der
Borgrrrschen Arbeit gegeniiber etwas gezwungen erscheinen®.

Wenngleich Birak (vgl. p. 105ff) auch auf die Mitose von
Ceratium eingeht, und die Vorginge mit denen bei der Gamogonie
von Aulacantha in Vergleich stellt, so interessiert hier vor allem
doch seine Einstellung zu der Frage, ob Mitose und Amitose hin-
sichtlich der Beeinflussung der Chromosomenzahl in antagonistischer
Beziehung zueinander stehen konnen. Fiir Awlacantha wie auch fiir
Ceratium glaube ich dies annehmen za diirfen.

1) Siehe hierzu auBer meiner bereits zitierten Arbeit von 1900 und 1909 auch
A. Boreert, 1923, p. 103ff. Dort ist auch vergleichsweise von der Mitose bei
Ceratium die Rede.

) DaB auch eine andere Moglichkeit von mir erwogen wurde, erwihnt Birak
(vgl. p. 72) richtig.
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BitLa® spricht sich beziiglich Awlacantha scolymantha gegen eine
solche Annahme aus, ja, er mochte sogar (vgl. p. 340ff.) in den Vor-
gingen, die ich als direkte Kernteilung bei der genannten Radio-
larienart beschrieben habe, gar keine Teilungserscheinung erblicken,
vielmehr neigt er der Ansicht zu, ,daff es sich um pathologisch ver-
inderte Endstadien einer Mitose handelt®.

Ich kann Birnak auf diesem Wege nicht folgen. Wenn man
sieht, wie am ruhenden Kern ein medianer &duBerst schmaler Spalt
sichtbar wird; wie die Hauptoéffnung bei dem Auseinanderweichen
der zunéchst noch im ruhenden Zustand verharrenden Tochterkerne
und der Streckung der Zentralkapsel sich teilt, wie in der Ebene
des Kernspaltes die Zentralkapselmembran durch eine einschneidende
Rille ringférmig unterbrochen wird und dabei auf jede Hilfte auch
eine Hilfte der Hauptoffnung entféllt, so kann man diese unver-
kennbar auf eine Teilung der Zentralkapsel zustrebenden Verdnde-
rungen schwerlich im Sinne Bfraks deuten. KEs kommt auch noch
hinzu, daB die in Rede stehenden Zustinde zeitweilig iiberwiegen?);
und ehe ich das Stadinm der Mitose iiberhaupt jemals zu Gesicht
bekam, waren mir Bilder der einfachen Kernspaltung etwas durch-
aus geldufiges; ich hatte sie als Student schon in Kiel in Priparaten
meines verehrten Lehrers, Prof. Branpr, wiederholt aufgefunden,
aber damals nie Zustdnde der Mitose gesehen.

Man wird eben doch nicht in gleich ausnahmsloser Weise wie
B&Lak geneigt ist, es zu tun, die Amitose bei Protozoen in die Reihe
abnormer Entwicklungsvorginge verweisen diirfen. (Jedenfalls ist
Rercaevyow (vgl. p. 230) bereit, fiir Awlacantha die direkte Kern-
teilung als normalen Vorgang anzuerkennen.) Nach meiner Ansicht
hat BiLak auch manches iibersehen, was fiir die Beurteilung der
Verhiltnisse bei Awulacantha bedeutungsvoll ist. BErak weist w a.
darauf hin, daf die Vermehrung oder Verminderung der Chromosomen-
zahl durch Mitose bzw. Amitose, wie sie von mir geschildert worden
ist, nicht in Einklang stehe mit unseren Vorstellungen iiber die Be-
deutung, die die Chromosomen fiir die Vererbungserscheinungen be-
sitzen. Mir scheint, daB wir zu diesen Fragen in vorliegendem
Falle eine andere Einstellung einnehmen miissen, als BELAR sie ver-
tritt. Halten wir uns gegenwiirtig, daB bei der Disintegration des
Kernes bei Aulacantha je eine einzelne Chromosomenschleife die
Grundlage fiir die Entstehung der Gametenkerne liefert, daf dann
zunichst eine beschrinkte Zahl von Kernsegmenten in den Teilungs-
figuren sichtbar wird und schlieBlich bei voll ausgebildeten Orga-

1) Vgl Borarrr, A. 1909, p. 224.
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nismus uns die Chromosomen in ungeheurer Menge entgegentreten,
so wird uns die von B#rnak abgelehnte doppelte Spaltung mit ihrer
die Zahl stark vermehrenden Wirkung zur Erklirung der Erschei-
nung vielleicht ganz willkommen sein; dariiber hinaus werden wir
aber wie gesagt, die Chromosomen von Awulacantha in einem anderen
Licht sehen miissen, als Birak es tut. Ktwas weiteres erscheint
noch als Notwendigkeit: Dem etwa eintretenden UbermaB in der
Zunahme der sich stark vermehrenden Chromosomenmenge muf ein
Gegengewicht entgegenstehen, und das meine ich eben in den die
Zahl halbierenden Amitosen zu sehen.

Es scheint mir angebracht, auf die Verhéltnisse bei Aulacantha
einzugehen, ehe ich mich der Amitose von Ceratium zuwende, weil
im letzteren Falle &hnliche Fragen zu kliren sind. Auch fiir
Ceratium, wenigstens fiir die von mir untersuchten Arten der
Gattung konnte ich neben der Mitose direkte Kernteilung beschreiben
und wenn tatséchlich, wie BELa® beziiglich der Mitose von Ceratium
bestétigend meint, die zweimalige Teilung der Chromosomen vollig
sicher gestellt ist, so werden fiir dieses Objekt entsprechende Ge-
dankengéinge wie bei Awlacantha angeregt.

Treten wir diesen Fragen fiir Ceratium ndher, so ist zunichst
festzustellen, daB iiber den Bau des ruhenden Kernes eine einheit-
liche Ansicht noch immer nicht gewonnen ist. In seinem Innern
weist der Kern aufler dem Nucleolus bzw. den Nucleolen, wie ich
die Dinge sehe, zahlreiche Chromatinfiden auf, die in mehr oder
minder dichter Lagerung, nebeneinander gleichlaufend, den Kern-
raum von einer zur anderen Seite durchsetzen. Bei der Betrachtung
des Ceratium von der Fliche her blickt man auf die Enden der
Féaden und erhilt so den Eindruck einer bald engen, in anderen
Fillen mehr lockeren Punktierung.

Hans Scuneiper, der ebenfalls eine solche Kernstruktur er-
kannt hat — er spricht in diesem Falle von relativer Kernruhe —
neigt jedoch der Ansicht zu, daB, sobald Fadenstruktur vorhanden
ist, diese schon eine Vorbereitung zur Mitose darstellt und daf die
volle Kernruhe durch die Verteilung des Chromatins in Gestalt
von getrennten Chromatinkiigelchen gekennzeichnet ist, die den
Kernraum etwa so auffiillen, wie Schrotkiigelchen ein Gefdf?).

) DaB die von H. Scuneipkr in diesem Falle untersuchten Ceratium-Cysten,
mit denen auch Giza Enrtz sich beschiiftigt hat, andere Verhiltnisse zeigen als
die Kerne der freibeweglichen Ceratien, halte ich fir moglich. Auf gewisse
Unterschiede weist G. Extz (vgl. p. 418) in bezug auf C. hirundinelle hin. Hier
soll die Kiigelchenstruktur Cysten wie frei beweglichen Individuen zukommen.
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Auch G%za EnNtz spricht von einer ,aus Kiigelchen aufgebauten
Struktur.

Ich kann mich der Ansicht Hans ScunEempErs, daff die Faden-
bildung Einleitung der Mitose ist, nicht anschliefen. Wenn man
sieht, wie die Fadenstruktur auch dem sich auf direktem Wege
teilenden Kern zukommt (Boreert, 1910, Taf 3 Fig. 29 u. 33),
wobei eine gelegentliche Verschiedenheit in dem Aussehen der Kern-
hilften mit partiell durchgefiihrten sekundiren Drehungserscheinungen
zu erkléren ist, so wird man zu der Auffassung gefithrt, daf die
fadige Anordnung des Chromatins schon eine Eigen-
schaft des ruhenden Kernes ist. Das gleiche zeigen auch
die iibereinstimmenden Beobachtungen am Kern von Ceratium fusus.
Besonders aber spricht noch gegen die Ansicht ScENEIDERS der
Umstand, daB solche mittels Amitose zweikernig gewordenen Ceratien
sicherlich nicht vor einer sich damit anbahnenden erneuten
Kernteilung, und zwar durch Mitose, stehen. Ich komme
auf diese ganze Frage noch einmal im nichsten Kapitel zuriick.

Beziiglich des Teilungsvorganges bei der Amitose habe ich
schon frither (1910, p. 18 u. 19) bemerkt, ,daB die Teilungsebene
stets parallel, nie senkrecht, zur Richtung der Kernfiden verlduft,
so daB die letzteren in ihrer vollen Léinge ... einfach nur in
zwei Portionen gesondert werden“. Das wiirde aber bedeuten, daf
durch die Amitose fiir die Tochterkerne eine Halbierung der Zahl
der Kernsegmente bedingt wird.

Wenn meine frither gediufBerte Ansicht richtig ist — und sie
wird auch wohl von anderer Seite vertreten — so sind die Kern-
fdden, von denen hier die Rede ist, bereits als Chromosomenindividuen
anzusprechen, die danach bei Ceratium persistierende Gebilde sind.
H. Scenerpers AuBerung deutet offenbar in gleicher Richtung, wenn
er sagt (vgl. p. 305): ,Es ist aber wichtig festzustellen, daB meistens
die Chromatinfiden der Kernteilung bei Ceratium von einem Teilungs-
schritt zum andern erhalten bleiben“, nur, dal nach meinen Be-
funden der neue Teilungsschritt nicht unter allen Umstinden eine
Mitose ist, sondern auch eine direkte Kernteilung sein kann.

Bedeutungsvoll in diesem Zusammenhang erscheint mir vor
allem der Wechsel in der Menge der Kernfiden bei Ceratium, der
so oft beobachtet und besonders erwihnt wurde, daf an der Richtig-
keit der hierauf beziiglichen Angaben wohl nicht zu zweifeln ist.
Bald sind die Fiden im ruhenden Kern dicht gelagert, bald wesent-
lich weitldufiger und mit gerfiumigen Durchsichten; ich traf auch
spitere Kernzustinde an, vor allem Aquatorial- und Tochterplatten-
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stadien, die einen so starken Riickgang der Chromosomenzahl auf-
wiesen, daB die betreffenden Individuen kiimmerlich und degeneriert
aussahen. Die Schwankungen in dieser Beziehung diirften danach
weit grofer sein, als Haxs ScENEIDER annimmt (vgl. p. 3111f.).

Ist die gegebene Darstellung richtig, so werden wir kaum um
die Annahme einer Herabsetzung der Chromosomenzahl als Folge-
erscheinung der direkten Kernteilung bei Ceratium herumkommen
und der Gedanke, in der Mitose den erforderlichen, dem Absinken
der Chromosomenzahl entgegenwirkenden Normalisierungsproze zu
erblicken, lige nicht ganz fern. Dabei ist allerdings Voraussetzung,
daf die direkte Kernteilung iiberhaupt im Dienste der Fort-
pflanzung steht.

Wenn ich vorher von der Verdoppelung der Chromosomenzahl
durch die Mitose ausging und den Ausgleich in der Amitose
suchte, so zeigt die obige Betrachtung, dal der entgegengesetzte
Weg nicht minder gangbar ist; auch H. Scanerper (vgl. p. 311)
rechnet damit, daf ,Amitosen h#ufig sein mogen und eine gewisse
Verschiedenheit der Chromosomenzahl bewirken*.

Jedenfalls liegen die Dinge so, daf Rercmenow (1929, p. 230)
im Gegensatz zu Bira® im Hinblick auf den polyenergiden Kern
die Amitose fiir Awlacantha als besonderen hier, neben der Mitose
bestehenden Teilungsmodus anzuerkennen geneigt ist. In diesem
Falle wiirde ,das Vorkommen von Amitose unseren Vorstellungen
von der Notwendigkeit erbgleicher Verteilung der generativen
Komponente in keiner Weise widersprechen®.

Wenngleich diesen Forderungen die Amitose von Ceratium
keineswegs geniigen wiirde, so scheinen uns hier doch so besondere
Verhéltnisse entgegenzutreten, dal es unter Umstinden anderer
MaBstibe als der bisherigen bedarf. Ich denke dabei an die Er-
scheinung des Formenwechsels, wie sie durch andere Forscher
bereits festgestellt worden ist. Was diese Vorginge betrifft, so
mochte ich im folgenden dariiber einiges bemerken.

2. Direkte Kernteilung, Knospung, Kettenbildung,
Heteromorphismus.

Wiéhrend die Mitose der Ceratien wegen der bei ihr in Er-
scheinung tretenden besonderen Vorgéinge immer wieder zu neuen
Untersuchungen angeregt hat, ist die direkte Kernteilung bei diesen
Formen von den Protozoenforschern mehr oder minder unbeachtet
gelassen worden. (Ganz wenige Autoren nur sind es, die sich mit
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der Frage nach dem Verlauf oder gar mit der Klirung der Be-
deutung der direkten Kernhalbierung der Ceratien beschiftigt haben.
Und doch mégen hier im Hintergrunde noch weitere Fragen stehen,
die es lohnen wiirden, den Dingen im einzelnen nachzugehen. Ich
denke vor allem dabei an die am Schlufl des vorigen Abschnittes
schon fliichtig gestreifte Erscheinung des Heteromorphismus.

Die Verschiedengestaltigkeit der Individuen von Ceratium tripos
wurde durch Lommann (1908) bei der Kettenbildung, durch ApstEiN
(1910 a) auflerdem auch im Falle der Knospung festgestellt. Von
der Knospenbildung soll zunéchst die Rede sein.

Unter dem Material, das mir seinerzeit mein Freund ArsTEIN
fir meine Untersuchungen an Ceratium (1910) zur Verfiigung stellte,
befand sich auch ein Glas, das laut der von ApsTEIN beigefiigten
Notiz Stadien der Inospenbildung in reichlicher Menge enthielt.
Damals mufite ich #uBlerer Umstéinde wegen meine Ceratium-Arbeit
abschlieBen, ohne dies Material beriicksichtigt zu haben; es sollte
spitere Verwendung finden. Bedauerlicherweise ist mir das Glaschen,
in dem ich bei der ersten Priifung vor Jahren interessante Ent-
wicklungszustinde gesehen hatte, abhanden gekommen. Unter
diesen Umsténden muf ich bei den weiteren Ausfilhrungen in erster
Linie der Darstellung folgen, die ApsteiN von den Vorgingen bei
der Knospung gegeben hat.

Was der genannte Forscher (1910 a u. b, 1911) iiber die Knospung
bei Ceratium tripos var. subsalsa mitteilte, betrifft im wesentlichen
nur den Ablauf der &uBeren Vorginge. Wir erfahren, daB der
Kern sich teilt und die eine Hélfte, von einer kleinen Menge
Plasma umgeben, aus dem Hohlraum des Skelettes hervortritt. Die
ausgetretenen Teile liegen auf der Ventralseite in der Lingsfurche
des Ceratiums. In der Umgebung des nach auBen tretenden Kernes
sieht man alsdann im Plasma feine Panzerstiicke erscheinen, bis
schlieflich ein ausgebildetes Ceratium, nun aber in Gestalt der
var. lata, zu erkennen ist (siehe Fig. 5). Von 1000 Ceratien zeigten
bis 40 Exemplare Kernteilung und bis 14 trugen die Merkmale
der var. lafa in mehr oder minder weit ausgebildetem Zustand. In
wenigen Fiéllen wurden Exemplare von Ceratium tripos var. sub-
salsa beobachtet, die als Knospen junge truncata?l) statt der lata
aufwiesen (siehe Fig. 6).

Die Kernteilung verlduft bei der Knospung, wie ApsTEIN wieder-
holt betont, unter dem Bilde der Amitose. Es wird dabei auch

) Nach Kororp und ebenso nach Apstein durch Autotomie oder unvoll-
kommene Ausbildung zustande gekommene Abweichungen von C. tripos.
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darauf hingewiesen, daB die Tochterkerne zunichst dicht beieinander
liegen, was bei der Mitose nicht der Fall ist; gelegentlich sah
APsTEIN noch eine zarte Verbindung zwischen den Kernen bis zur
Ausbildung der fertigen Knospe bestehen. Auf den Vorgang der

&

h i
Fig. 5. Entstehung der f. lata als Knospe von Ceratium tripos. Fig.a—f: Ent-
stehung der Knospe am Mutterindividuum (aus Arstrin, 1910b, p. 35), Fig. g, h, i:
Weiterentwicklung der losgeldsten Knospe und mitotische Teilung derselben (aus
Apsters, 1911, p. 1568, Teil der dortigen Fig. 3).

Kernteilung bei der Knospung selbst geht AprsTeIN nicht néher ein,
wir erfahren nur (1910b, p. 34) von einer Léngsstreckung und
Durchschniirung des Kernes.

Das wechselnde Bild, das die Amitose bei Ceratium tripos — ab-
gesehen von der Knospung — darbietet, habe ich (1910) in meiner
Arbeit iiber Kern- und Zellteilung bei marinen Ceratium-Arten ge-



Fortpflanzungsvorginge und Heteromorphismus bei marinen Ceratien. 333

schildert und dabei auch den Teilungsmodus unter Lingsstreckung
— der, allerdings am wenigsten ausgesprochen, die von APpsTEIN
besonders bemerkte nahe Zusammenlagerung der Tochterkerne in
Erscheinung treten 1Bt —, zur Darstellung gebracht (vgl. Taf. 3
Fig. 30).

Hawns ScuNEIDER, der am glei-
chen Objekt #hnliche Bilder der
einfachen Kernzerlegung wie ich
beobachtet hat (vgl. p. 303), scheint,
wenngleich er mit dem Auftreten
von Amitosen bei Fortpflanzungs-
prozessen auch wohl rechnet, doch
mehr geneigt, diese Vorginge am
Kern als voriibergehende Gestalts-
verinderungen oder auch als Zer-
fallserscheinungen vor Absterben
der Zelle zu deuten. In bestimmten
Fillen mag ScENEIDER wohl Recht
mit seiner Auffassung haben, immer-
hin erscheint es mir doch nicht
ganz bedeutungslos, daf mit der
Durchteilung des Kernes, wie meine
Abbildungen (vgl. Taf. 3) erkennen
lassen, anch eine solche deSNebeI}- als Knospe von Ceratium tripos var.
korperchens verbunden zu sein gypsyiss. a Junges Individuum im Zu-
pflegt, nur hatte ich keine Ge- sammenhang mit dem miitterlichen
legenheit, spitere Stadien zu be- Ceratium, b fertiges Individuum, ¢, d,
obachten, die AufschluB iiber die © f aufeinanderfolgende E??Wickl“"gs'
weitgren Schicksale solche1: gwei- %ue Srt:;(:lel'mgB:;aftg];an;:;_elt:‘ :'rg’ez’ti
kernig  gewordenen  Individuen pch Apsrey, 1911, p. 158, Fig. 2,
hitten bringen konnen, und es TFig. b nach Lomuaxy, 1908, p. 270,
mogen ja auch verschiedene Moglich- Fig. 21, IlIa.
keiten bestehen.

Fig. 6. Entstehung der f. truncata

Auf jeden Fall diirften die Angaben APsTEINS zunéchst das
eine erweisen, daf auch der Amitose im Rahmen der Fortpflanzungs-
erscheinungen von Ceratium tripos eine bestimmte Rolle zufallen
kann, daj eben die Fortpflanzung durch Knospung verkniipft ist
mit direkter Kernteilung. Dazu kommt dann aber, wie schon gesagt,
noch des weiteren, daf dieser Fortpflanzungsmodus zur Entstehung
anders gestalteter Individuen fihrt.
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So erhebt sich denn mit Dringlichkeit die Frage nach der
Natur der formativen Faktoren; sind es &uBere Einfliisse der Um-
gebung, die bei der Gestaltbildung bestimmend mitwirken, oder hat
man die Ursache des Heteromorphismus in inneren Erscheinungen
und Vorgingen zu suchen ?

Ehe ich auf die Erklirungsversuche Lommaxns und Koroips
zu sprechen komme, sei des von beiden Forschern beobachteten, bei
Kettenbildung in Erscheinung tretenden Heteromorphismus gedacht.
Wir sehen uns dabei der Tatsache gegeniiber, daB unter gegebenen
Verhiltnissen Gestaltsverinderung auch bei einfacher Teilung,
durch die die Kettenbildung hervorgerufen wird, zutage tritt.
Schon an und fiir sich ist es ja eine bemerkenswerte Erscheinung,
daB bei Schizogonie verschieden gestaltete Individuen entstehen:
bei Ceratium mit seinem eigentiimlich asymmetrischen Skelett
milssen wir uns aber den Ablauf des Teilungsprozesses und seine
Auswirkungen auf die Teilungsprodukte zum nidheren Verstindnis
im besonderen gegenwirtig halten. Ich werde diesen Punkt noch
kurz zu berithren haben.

Als Lommany (1908) bei Kettenbildung Heteromorphismus fiir
Ceratium feststellte, wobei er Ceratium tripos als Ausgangsform mit
den Formen lata oder lineata verbunden fand, sah er in den ab-
weichenden Gestalten, zu denen auch #runcats noch hinzutritt,
Temporalvariationen der genannten typischen Grundform, doch
gelang es ihm nicht, die Formverinderungen mit der gleichzeitig be-
stehenden Beschaffenheit des Meereswassers in Ubereinstimmung zu
bringen. So beobachtete Loumanwy die langhornigen Formen wihrend
der Periode groSter innerer Reibung, in der ,man eher eine
Reduktion der Schwebvorrichtungen erwarten sollte“.

Auch die Tatsache, ,daB bei dieser Forminderung regelmifig
zwei Formen entstehen: f. late und lineata“, filhrte LorMany zu dem
Schluf, dafl es sicherlich nicht moglich sei, die Vielgestaltigkeit der
Ceratium-Formen ,einfach als Reaktion auf Anderungen der Trag-
fahigkeit des Wassers zuriickzufiithren“.

Koroip (1909) beschiftigt sich ebenfalls, und zwar recht ein-
gehend, mit der Frage der Gestaltsverinderung der Kettenindividuen
bei Ceratium, er erwigt alle ihm moglich erscheinenden Griinde der
Erscheinung und weist darauf hin, daB es sich beim Saisondimor-
phismus nur um allméhliche Umgestaltung unter Auftreten von
Ubergéingen und Zwischenformen handeln konne, wihrend bei den
abweichend gestalteten Individuen im Falle der Kettenbildung
.Mutationen“ vorligen, bei denen sprunghafte Anderungen in den
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hydrographischen Verhiltnissen die Ursache zu ebenfalls sprung-
haften Umgestaltungen der Form bildeten. Solche Ursachen ligen
beispielsweise auch im Falle der Untersuchungen Lommanns vor,
der Kettenbildung nur bei seinen Aquariumsversuchen — nie aber
im freien Meer — beobachtet hitte. Die kiinstlich gestellten ab-
weichenden Lebensbedingungen sollten nach Koroip hier die Anregung
zur Bildung von Mutationen gegeben haben, geradeso wie bei dem
von ihm selbst beobachteten Formenwechsel bei Ceratium-Ketten
unvermittelt am Fundort aufgetretene Anderungen der Beschaffenheit
des Wassers der Erscheinung zugrunde ligen.

ApsTEIN (1911, p. 160) wendet sich gegen Koroips Erkldrungs-
versuch und seine ,Mutationshypothese“. Dabei weist ApsTEIN auf
Erzeugung verschiedengestalteter Formen hin, wie sie bei Ceratium
auch durch Knospenbildung zustande kommen, was beweist, daf ab-
weichend gestaltete Individuen ebensogut im freien Meere unter
normalen Verhdltnissen entstehen.

ArstrINs Einstellung zu der Frage der Formverinderungen bei
Ceratiwm ist eine ganz &dhnliche, wie sie sich bei Lommann findet;
es klingt aber aus seinen Ausfiilhrungen (vgl. p. 161 oben) schon
der Gedanke an das Mitwirken innerer Faktoren irgendwelcher Art
heraus.

Es diirfte sich eriibrigen, bei der Frage nach dem Formwechsel
und den bewirkenden Ursachen vergleichsweise auf die Verhiltnisse
bei Ceratium hirundinella einzugehen. Fir die Siilfwasserart liegen
die Dinge so ganz anders als fiir die marinen Formen: das um-
gehende Medium zeigt im ersteren Falle viel weitergehende Ver-
schiedenheiten und Schwankungen, vor allem im Zusammenhange
mit dem Wechsel der Jahreszeiten, so daB man neben Temporal-
auch Lokalvariationen unterscheiden kann. Zu allem iibrigen kommt,
daf die Fortpflanzungserscheinungen, die fiir meine Betrachtungs-
weise von grofiter Bedeutung sind, auf beiden Seiten ausgesprochene
Besonderheiten zeigen, dal z. B. bei Ceratium hirundinella Ketten-
bildung und Knospung vermifit werden und auch Amitose nicht zur
Beobachtung gelangte, wihrend andererseits bei der genannten Siif-
wasserart Befruchtungsvorginge beschrieben werden konnten, wie
sie bei marinen Formen bisher nicht nachzuweisen waren. KEbenso-
wenig wie im erwihnten Falle vermag ich bei Klirung der vor-
liegenden Fragen Gewinn zu ziehen aus den bei anderen Protozoen
gemachten Beobachtungen iiber Variabilitit.

Bemerkt sei in diesem Zusammenhange nur noch, daf ReicaeNow
(1929, p. 340) fiir die verinderten Individuen der Ceratium-Ketten
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die Frage erwigt, ob es sich in diesem Falle nicht vielmehr um
Modifikationen als um Mutationen handle, d. h. um Formen, bei deren
die Erbmasse keine Verinderung erfahren habe. Das aber ist ge-
rade der springende Punkt.

Liegen die Verhiltnisse nun so, daf die bisherigen Erklirungs-
versuche fiir das Zustandekommen eines Formenwechsels bei Cera-
tium nicht ausreichen, so werden wir an der schon oben angedeuteten
Frage nicht vorbeigehen konnen, ob nicht im vorliegenden Falle
statt der erwidhnten &HuBeren, vielleicht gewisse innere Faktoren
formgestaltenden Einfluf besitzen. Man konnte dabei an die Kern-
Plasmarelation denken, oder an die Bedeutung der Kernstruktur
bzw. der Chromosomenzahl.

Den Erscheinungen der Umgestaltung

im Zusammenhange mit der Frage nach den

Kernverhiltnissen nachzugehen, liegt fir

mich um so niher, als meine fritheren Unter-

suchungen iiber den Kern der Ceratien, deren

Resultate vollkommen unabhingig von den

hier berithrten Problemen des Formenwechsels

bei Ceratium gewonnen wurden, in jene Rich-

tung weisen, in der ich versuchen mdochte,

Fig. 7. Ceratium tripos 01 Ursache der ungeklirten Erscheinung
var. subsalsa, f. lineata. aufzufinden.

Nach Apstrry, 1911, p. 158, Schon ArsTEIN macht, ohne aber die

dortige Fig. 4. Kernverhiltnisse in Beziehung zur Form-

gestaltung zu bringen, Angaben iiber die Kern-

gr6Be; so berichtet er (vgl. p. 158) fiir die von dem Mutterindividuum

stark abweichende f. lineats, die bei Kettenbildung von Ceratium

subsalsum gefunden wurde, daf auffillig an dieser Form , der winzige

Kern“ von im Mittel nur 6 X 13 4 Durchmesser sei, der ,dem Volumen

nach ungefihr den neunten Teil des Kernes von Ceratium subsalsum

ausmacht®. Und weiter (p. 159): ,Die geringe Kerngrofe ist . . .

fir Ceratium lineatum charakteristisch“. Fiir die durch Knospung

entstandenen Formen truncate und lata wird andererseits von APSTEIN

vermerkt, da der Kern ungefihr die gleiche Grofie wie bei Ceratium

subsalsum besitzt. Der Unterschied in der KerngrifBe bei lata einer-

seits und lineata auf der anderen Seite gewinnt fiir APsTEIN in anderem

Sinne und zwar dadurch besonderes Interesse, dal ApsTEIN (p. 161),

ebenso wie Lommanny (vgl. p. 275) diese Formen fiir Anisogameten

von Ceratium tripos var. subsalsa hilt, die ,miteinander konjugieren®.

Neben der auftauchenden Frage, ob vielleicht die Abnahme der
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KerngroBe im Falle von Ceratium lineatum die Ausbildung der Korper-
form beeinflussen mag, bzw. im Zusammenhange mit dieser Frage
erhebt sich die andere, ob der Kernteilungsmodus in der angedeuteten
Richtung moglicherweise von Bedeutung ist.

Die Befunde von ArsTeIN bei der Knospenbildung, bei der, wie
wir sahen, unter amitotischer Kernteilung heteromorphe Individuen
entstehen, konnen wohl auf solche Zusammenhfinge hindeuten.

Bei meinen Untersuchungen iiber die Kernteilung bei marinen
Ceratien (1910) glaube ich feststellen zu konnen, daB die direkte
Kernteilung eine Halbierung der Chromosomenzahl fiir die Tochter-
kerne im Gefolge hat, und ich sah darin die Normalisierung der
Verhiltnisse fiir die folgende Mitose mit ihrer von mir angenommenen
doppelten Teilung der Chromosomen. Diese Annahme fordert das
Bestehen eines Wechsels beider Kernteilungsarten. Ich meinte, daf
die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung zu einer solchen
Vorstellung fithren muBten, wenn ich mir auch dariiber klar war,
daf nicht jeder leicht fiir eine derartige Auffassung zu gewinnen
sein wiirde. Und doch wird uns durch ApsTEINs Resultate die An-
nahme eines Wechsels der Kernteilungsart bestétigt.

Von groBtem Interesse war es fiir mich, als ich bei ApstEIN (1911,
p. 158) die Angabe fand, daB bei den unter Amitose entstandenen
Knospen — ArsTEIN erwidhnt die betreffende Tatsache besonders fiir f.
truncats — Mitose auf direkte Kernteilung folgt, dabei
bezeichnet ApsTEIN es als aufféllig, daB er hier ,schon Mitosen fand,
ehe die Form ganz ausgewachsen war“. Solche Verhéltnisse be-
stehen aber augenscheinlich nicht nur fiir f. truncate, denn die Ab-
bildungen ApsTEINS weisen die gleiche Erscheinung auch fiir die
durch Knospung gebildete f. lata auf, wie aus der Wiedergabe der
ApstEInschen Zeichnung (siehe Fig. 5 auf S. 332) ersichtlich ist.

Endlich ist auch fiir f. lineata durch ApsteN (vgl. Fig.4) (siehe
Fig. 7) ein Wechsel von Mitose und Amitose festgestellt worden,
also fiir jene IForm, auf deren geringe Kerngrife er besonders hin-
gewiesen hatte.

Es soll nicht unerwihnt bleiben, daf ArsTEIN diese Dinge ganz
unabhéngig von Ausfilhrungen, die den Wechsel von Mitose und
Amitose betrafen, auffand; ich vermute, daf8 seine Arbeit und die
meine gleichzeitig im Druck waren.

Fir mich sind diese von anderer Seite gemachten Angaben be-
deutungsvoll; sie beweisen, daf die Erscheinung, nach der ich immer
gesucht hatte, ndmlich der von mir schon (1910) postulierte Wechsel
von Mitose und Amitose, tatsidchlich vorkommt.

22%
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Birak (1926) bekimpft zwar die Annahme solcher Verhiltnisse,
die ich seinerzeit schon fiir Awlacantha als moglicherweise bestehend
erwogen hatte; ihm erscheinen Gedankenginge, die mit Beziehung
zwischen Mitose und Amitose rechnen, unannehmbar (vgl. p. 72 so-
wie p. 341 und 342). Uberhaupt bekennt sich B#rak (vgl. p. 340)
zu der Auffassung, ,daff eine amitotische Teilung neben einer Mitose
wohl bei keinem Organismus einen vollwertigen Fortpflanzungs-
modus darstellt“. Eine normale Kernvermehrung durch amitotische
Teilung soll es iiberhaupt vielleicht nur bei den Macronuclei der
Ciliaten geben.

Es ist nun keineswegs miiffig, die Frage zu ertrtern, ob das,
was andere Forscher gleich mir bei Ceratium als Amitose bezeichnen,
auch tatséchlich als direkte Kernteilung gedeutet werden kann oder
muB. Die Dinge lieBen sich hier wohl in gewisser Weise, wenn
auch nur entfernt, vergleichen mit den Verh&ltnissen bei Aulacantha,
wo in ihrem tieferen Sinne die Amitose des polyenergiden Kernes
ein Vorgang besonderer Art ist. Dabei bietet bei Awlacantha das
dubere Bild so ausgesprochen das der direkten Kernteilung dar, daB
ich kein Bedenken trage, diesen Ausdruck zur Anwendung zu bringen,
dhnlich auch bei Ceratium. Ich meine, daB wir einen Kernteilungs-
modus, bei dem der Kern im Rubhezustand verharrt, d. h. der Kern
keinerlei vorbereitende Verinderungen in seiner Struktur erféhrt,
sobald er zur Halbierung schreitet — also eine einfache Zerlegung
in zwei Héalften stattfindet — im einen wie im anderen Falle als
direkte Kernteilung bezeichnen miissen, selbst wohl dann, wenn, wie
bei Ceratium, das Chromatin in Gestalt fidiger Gebilde in Erscheinung
tritt und diese fadenformigen Klemente als persistierende Chromo-
somen zu deuten sind. KEs kommt hier ja ebenso wie bei Aulacantha
hinzu, daB neben dieser einfachen Kernteilung und in gewissem (regen-
satz zu ihr ein anderer als Mitose sich manifestierender Teilungs-
modus besteht.

Bei Ceratium liegt nach meiner Auffassung die Sache so, dab
der Kern, dessen feinerer Bau im Ruhezustand umstritten ist, die
eigentliche Netzstruktur mit aufgelosten Chromosomen nie erreicht.
Die Kiigelchen aus Chromatin, die nach Angaben anderer Autoren
im Ruhezustand — #hnlich wie Schrotkiigelchen ein Gefil erfilllen —
den Inhalt des Kernraumes bilden sollen, meine ich stets durch
achromatische Zwischensubstanz miteinander zu Kernfiden verbunden
gesehen zu haben.

Fir Ceratium fusus scheinen die Verhiltnisse in dem Sinne auch
dahin geklirt zu sein, da8 fadenférmige Chromosomen persistieren,
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so daB auch im Ruhezustand des Kernes, wie dies PoucrEr und
ebenso Btrscurr schon erkannt hatten, die chromatische Substanz
bereits in Fiden angeordnet ist, die sdmtlich den Kernraum quer,
d. h. in der Richtung der kiirzeren Achse, durchsetzen?!). Es findet
also ein Abbau der Fadenstruktur und eine andersgeartete Ver-
teilung des Chromatins in Gestalt kleiner Massenteile im Kernraum
nicht statt, sondern die Kernfiden bleiben als Dauergebilde bis
zur Zeit der Kernteilung, sei es Amitose oder Mitose, bestehen.

Haben wir auf der einen Seite die Verhdltnisse bei dem bei
Knospung unter Amitose zutage tretenden Heteromorphismus ge-
priift, so miissen wir nun andererseits auch die Félle der Ketten-
bildung untersuchen und priifen, ob sich vielleicht hinsichtlich Kern-
teilungsart bzw. Kernbau und Chromosomenzahl das Bestehen von
Beziehungen zur Formgestaltung als méglich erweist.

ApsTEIN (vgl. p. 158) spricht davon, daB Mitose unter Entstehung
gleicher Individuen bei Kettenbildung ebenso wie bei nachfolgender
Trennung der Individuen (einfacher Schizogonie) vorkomme, er er-
wihnt dabei Lonmann, der die Kettenbildung o6fter gesehen habe,
wihrend er selbst nur iiber eine einzelne derartige Beobachtung
verfiige. Das laft den Gedanken aufkommen, daff Ketten mit gleich-
gestalteten Individuen durch Mitose entstehen, Heteromorphismus
dagegen vielleicht nur unter Amitose zustande kommt. Es wiren
dann beide Arten der Kernteilung an der Erscheinung der Ketten-
bildung beteiligt, aber mit verschiedener Auswirkung hinsichtlich
der Gestalt der Individuen.

Fillt uns bei den durch Knospung entstehenden Formen eine
schwichere Entwicklung, vor allem der Hérner, auf, so ist das gleiche
fiir die heteromorphen Kettenindividuen zu bemerken, die (abgesehen
von der bei Knospung nicht beobachteten f. lineata hier wie dort
die gleichen Merkmale besitzen und mit gleichen Namen bezeichnet
wurden. ,Gemeinsam ist¥, wie LorMaNN (vgl. p. 272) beziiglich der
Ketten schreibt, ,allen 3 Nebenformen die Reduktion der Hinter-
horner, die bei f. truncata einfach gestiitzt, bei f. lata und lineata
aber zu kurzen spitzen, nach hinten gerichteten Fortsitzen um-
gebildet werden. Ferner sind alle Formen kleiner als der Typus,
die furca-&hnlichen Formen sogar ganz erheblich kleiner (Y/;—?/,, des
Volumens des Typus)“.

Gehen wir der Frage beziiglich der Kernteilung nach, so sehen
wir, da iiber das Vorkommen von Amitose bei Kettenbildung in

1) Siehe A. Borerrt, 1910, p. 29.
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der Literatur jegliche Angabe fehlt, wir wissen sogar noch nicht
einmal, ob direkte Kernteilung bei einfacher, d. h. mit Trennung
der Individuen verbundener, Schizogonie vorkommt und kénnen nicht
sagen, ob etwa in solchem Falle dieser Vorgang unter der gemachten
Voraussetzung bei der Nachkommenschaft zu einer Formverinderung
und unter Umstinden auch Gréfenabnahme fithrt. Man darf die
Moglichkeit wohl nicht ganz aus den Augen lassen, daff iiber die
Formen truncata, lata und lineate hinaus auch noch andere, zum Teil
mit besonderen Namen belegte Ceratien auf typische Arten zuriick-
zufithren sind, bei deren Nachkommenschaft die von mir als wirksam
betrachteten inneren Faktoren
umgestaltend in Erscheinung
traten.

Die Systematik der Gat-
tung Ceratium befindet sich
einer nicht ganz leichten Auf-
gabe gegeniiber, sehen wir
doch am gleichen Orte die ver-
schiedensten Varianten einer
und derselben Grundform auf-
treten. Ich brauche nur auf
die von ApsTEIN gegebene
Fig. 5 (vgl. p. 159) zu ver-
weisen (siehe Fig. 8), wo der
genannte TForscher vier von
Fig. 8. Variabilitit von Ceratium tripos ihm zu Ceratium tripos var.
var. subsalsa. Die Hinterhorner sind im Subsalsa gestellte Formen im
Vergleich zur Grundform verkirzt und ab  Bilde wiedergibt. Sie stehen
weich(?nd g.,estaltet‘ Bei zwei Individuen der  hipsichtlich der Ausbildung der
Kern in Mitose. N:ach A.PSTEIN, 1911, p. 159, Hinterhorner zwischen dem

dortige Fig. b. .

Typus und den erwéhnten
heteromorphen Formen, wobei die Ahnlichkeit bald nach der Seite
von f. truncata, bald etwa in der Richtung der f. lata geht. Zwei
von ApsTEIN abgebildete Individuen befinden sich in Teilung (mittels
Mitose), was beweist, daf die Abweichung weiterhin erhalten, d. h.
bei den Nachkommen der Habitus die abgeidnderte Form weiterhin
bewahrt bleibt.

Doch zuriick zu den Fragen der Kettenbildung. Wie ich schon
bemerkte, ist uns bis heute nichts iiber das Vorkommen direkter
Kernteilung im Falle der Kettenbildung bekannt. Um, wenn moglich,
weiteres hinsichtlich dieser Verhiltnisse zu erfahren, wandte ich
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mich mit einer brieflichen Anfrage an meine beiden fritheren Kieler
Kollegen, ohne jedoch leider zu einer Klidrung zu gelangen.

Losman~ schrieb mir: ,Mitotische Erscheinungen habe
ich bei der Kettenbildung nicht beobachtet, allerdings die Verh#lt-
nisse des Kernes nicht besonders beachtet. Von ApsTEIN traf eine
Antwort bisher nicht ein, so daB hier wie auch im anderen Falle die
fir mich wichtige Frage offen bleiben muf. In der Literatur liegt
von ApsTEIN nur die eine schon erwihnte Angabe vor, daf Mitose
bei Kettenbildung anzutreffen sei?).

So besteht immerhin die Moglichkeit weiter, daf die bald gleich-
gestalteten, bald heteromorphen Individuen der Ceratium-Ketten in
dem schon besprochenen Sinne durch verschiedene Art der Kern-
teilung zustande kommen.

Es diirfte nicht iiberfliissig sein, daB wir uns hier den Prozefl
der Korperteilung in seiner Auswirkung auf die Gestalt der Nach-
kommenschaft im allgemeinen vor Augen halten, wobei im Falle
der Kettenbildung die ebenfalls durch Schizogonie entstehenden
Individuen sich nicht trennen, sondern miteinander im Zusammen-
hange bleiben, Vorderende und Hinterende der Ketten stellen alsdann
die Hélfte des primiren Individuums dar.

Man wird sich gegenwértig halten miissen, dal von den sich
teilenden Individuen nur die eine Hilfte die Moglichkeit eines Ge-
staltwechsels durch Anderung der Hinterhorner hat, nimlich nur
diejenigen Teilungsprodukte, die bei der Korperzerlegung das Vorder-
horn erhalten und in die Liage versetzt sind, die Hinterhérner neu
ausbilden zu miissen, wohingegen die andere Hilfte der Individuen,
denen die Hinterhérner bei der Teilung des Panzers zufallen, nach
Ausbildung des Vorderhorns wieder die Gestalt des Mutterindividuums
aufweisen. Besteht nun ein Faktor, der sonst eine Abdnderung der
Korpergestalt bedingt, so vermag doch nur die Hélfte der Individuen

) Wenn Kororp (1909) mit Bezug auf eine von ihm (vgl. Taf. 3 Fig. 3) ab-
gebildete viergliederige heteromorphe Ceratium-Kette von mitotischer Kernteilung
spricht, so kann ich mich nach den gegebenen Bildern dieser Auffassung nicht an-
schlieBen. Die Kerne zeigen eine mehr oder minder tief eingeschnittene Furche,
die bei dem vordersten Individuum am schwichsten entwickelt, nach hinten zu
immer deutlicher wird und schlieBlich zwei vollstindig getrennte Tochterkerne in
Erscheinung treten la8t. Die Merkmale dieser Teilungsart diirften eher auf Amitose
als auf Mitose hinweisen, zumal, da auch von einem fadigen Aufbau keine Andeutung
erkennbar, die Substanz der Kerne vielmehr punktiert gezeichnet ist, was bei anderen
Autoren die gebrduchliche Art, der Darstellung des ruhenden Kernes zu sein pflegt.
Als Koroips Arbeit erschien, lagen genauere Untersuchungen iiber den Kern und
die Kernteilung von Ceratium noch nicht vor.
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mit dem Apical- oder Vorderhorn auf abéndernde, sich an den Hinter-
hornern auswirkende Einfliisse so zu reagieren, daf aus ihnen hetero-
morphe Individuen entstehen.

Es wire duBerst interessant, zu wissen, ob nicht vielleicht die
Autotomie, die nach Kororp und ebenso nach ApsteiNn bei Formen
mit langen Hinterhornern, wie beispielsweise Ceratium tripos var.
subsalsa zur Kirzung der Hinterhorner fiihrt, das Mittel ist, bei
Teilungsprodukten, die von prim#ren Individuen die Hinterhérner
erbielten, deren grofe L&inge nun aber nicht im Einklang mit dem
neuen formgestaltenden EinfluB etwa einer vorangegangenen Amitose
steht, entsprechende Abéinderungen in der Korperform noch nach-
triglich herbeizufithren. Die Knospung a8t nach ApstEIN durch
Amitose die Kriippelform ja unmittelbar entstehen.

Es wiirde so auf anderem Wege ein dhnliches Ziel erreicht, wie
es bei den heteromorphen Nachkommen mit schwach umgebildeten
Hinterhornern (f. lata, lineata) gleich durch die erste Anlage — even-
tuell bedingt durch Amitose — zustande kommt.

Fiir die Klarung der Frage nach den gestaltbeeinflussenden
Faktoren scheinen mir die truncata-Formen nicht unwichtig zu sein,
die unter unseren Ostseearten keineswegs auf Ceratium tripos be-
schrinkt sind; so beschreibt ApsTEIN (1911, p. 161) ein Ceratium
macroceros f. truncata, das der entsprechenden Form von Ceratium
tripos var. subsalsa an die Seite zu stellen ist. Dariiber hinaus gibt
es auch bei Ceratium macroceros eine f. lata sowie heteromorphe
Ketten. Mitosen werden auch fiir aberrante Individuen dieser Art
von ApsTEIN abgebildet (seine Fig. 9 u. 10). Lommann erwihnt den
Formen lata und lineata entsprechende Varianten von Ceratium lunula
aus dem Atlantischen Ozean und wenn man wollte, so kénnte man
die Zahl derartiger Beispiele der Variabilitdt fiir die marinen Ceratien
noch erheblich vermehren.

Bei Entstehung der truncata-Formen scheint es mir besonders
schwer vorstellbar, daB #ufere Einfliisse wirksam sind und diese
die Bildung der abgestutzten Hinterhorner bedingen konnten, aus
deren offenen Enden das Korperplasma frei zutage zu treten vermag,
wihrend in anderen Fillen unter entsprechend gleichen Aufen-
bildungen geschlossene und nur hinsichtlich ihrer Lénge verédnderte
Hinterhérner entstehen. KEbenso geben jene Fille zu denken, die
ApsTEIN (1911, p. 160, Fig. 7) bei Ceratium tripos var. subsalsa zur
Darstellung bringt, wo eine nachtriigliche Verlingerung der Hinter-
horner in Erscheinung tritt (f. penduloides und f. pendule LonMm.).
Das konnten etwa Fille sein, in denen durch Mitose die inneren
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Verhaltnisse des anfangs truncata-ihnlichen Individuums eine das
weitere Auswachsen der Hinterhorner bedingende Anderung erfahren
haben. Es wire nicht vorstellbar, daf im Hinblick auf spéter viel-
leicht eintretende Verinderung der AuBenfaktoren sich die Antapical-
fortséitze des Skeletts offen und verlingerungsfihig erweisen. Oder
es bliebe nur die Annahme, daf der truncata-Zustand nicht der
primire war, sondern durch spitere Umwandlung herbeigefiihrt
werde. Dann wiirde sich eben die unwahrscheinliche Lage ergeben,
daB zunichst lange normale Hinterhorner gebildet wurden, dann am
gleichen Individuum eine Verkiirzung derselben eintrat und schlief-
lich wieder eine Verldngerung.

Wenn ApsteEIN (vgl) berichtet, daB f. truncate auBer durch
nachtrigliche Kiirzung (Autotomie) der Skelettfortsitze aus Ceratium
tripos var. subsalsa auch auf dem Wege der Knospung entstehen
kann, wobei dann von Anfang an sogleich die verdinderte Gestalt
mit den abgestutzten Hornern gebildet wird, so wiirde ich, wie
schon bemerkt, geneigt sein, zu glauben, daB sich in der Erzeugung
der Kriippelform der durch die Knospungsamitose gegebene Hemmungs-
faktor auswirkt (siehe Fig. 6). Und wenn der genannte Autor dann
weiter schreibt: ,Auffillig ist, daB ich bei f. truncata schon Mitosen
fand, ehe die Form ganz ausgewachsen war®, so kommt mir dabei
der Gedanke an eine normalisierende Wirkung der Mitose, deren
Bedeutung darin bestinde, die Nachkommenschaft der Kriippelformen
wieder zu reguliren Ceratien der Ausgangsform werden zu lassen.

Auch fiir die f. lineata ergeben sich &hnliche Gedankengénge.
Es liegt durchaus nicht nahe, anzunehmen, daf Mitosen aus normal
grofen Kernen so minimale Kerngebilde entstehen lassen sollten,
wie sie den Individuen von f. lLineats nach ApsTEIN tatsichlich
zukommen. Wohl aber wire es vielleicht denkbar, daB f. lineata,
wenn sie durch Amitose entstanden und derartig kleinkernig ge-
worden ist, durch Mitosen (siehe unter d, Fig. 7) zu einem normal-
groBen Kern gelangt und in der weiteren Auswirkung der neuen
Kern-Plasmarelation oder der erlangten Chromosomenzahl in ihrer
Nachkommenschatt zu der Ausgangsform Ceratium tripos var. sub-
salsa zuriickkehrt.

Dieser Gedankengang wiirde sich in ApsteEINs Worte kleiden
lassen (vgl. p. 159): ,Forma lata und lineata sind die Endglieder in
der Reihe, und man muB doch annehmen, daf sie wieder zu dem
Typus zuriickkehren®; nur, dal ich dabei andere Zusammenhéinge
im Auge habe als ApsteEIN und ich bei den heteromorphen Formen
lata und lineats die Gametennatur, die Lommany und ebenso APSTEIN
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anzunehmen geneigt sind, zunifchst auBer Betracht lassen mdochte.
Ich komme noch einmal kurz darauf zuriick.

Die letzten Ausfiihrungen bezogen sich im wesentlichen auf
die Amitose. Ist, was nicht ausgeschlossen erscheint, die Chromo-
somenmenge tatsdchlich bedeutungsvoll fiir die Formbildung, so
miifte man annehmen, daB auch bei der Mitose mit wechselnder
Zahl der Kernsegmente Unterschiede in der Gestalt der Nach-
kommen zutage treten. Uber diese Dinge vermag ich nichts aus-
zusagen, denn ich wihlte seinerzeit, als ich die Mitose der marinen
Ceratien untersuchte, im wesentlichen nur die typischen Formen
aus. So kann ich also nur auf die aberranten Formen (Fig. 8)
hinweisen, die APSTEIN zu Ceratium tripos var. subsalse stellt und
die, wie die Kernteilung bei zwei der abgebildeten Individuen
zeigt, ihre besonderen Merkmale durch Teilung weiter zu erhalten
vermogen.

Wie es sich bei Lommany und ApsteiN, wenn sie fiir f. lafa
und lineate Konjugationserscheinungen annehmen, nur um eine Ver-
mutung handelt, so sollen die vorstehenden Darlegungen ebenfalls
vorerst nur die Bedeutung eines Versuches haben, Dinge einer Er-
klirung nédherzubringen, fiir die bisher die Zusammenhéinge nicht
aufgedeckt werden konnten.

Die Ideen, wie sie hier entwickelt wurden, greifen auf meine
frithere Annahme (1910) zuriick, daf zwischen Mitose und Amitose
ein Wechsel besteht, durch den die beiden Arten der Kernteilung
mit ihren Einwirkungen auf den Chromosomenbestand sich in ge-
wissem Umfange das Gleichgewicht halten. Dall ein Wechsel be-
steht, ist nach den Untersuchungen von ApsTEIN wohl kaum zu
bezweifeln, ob aber die Dinge so liegen, daf auf diesem Wege der
erforderliche Ausgleich zustande kommt, wire noch erst zu er-
weisen. Ein Anwachsen der Chromosomenzahl miiBte, wenn ein
EinfluB solcher Art besteht, in seiner Weise ebenso zu einer Gestalts-
verinderung fithren, wie eine Verringerung des Bestandes. Hé#ufung
von Amitosen in aufeinanderfolgenden Generationen miiite aber
nicht minder bedenklich sein wie die Hiufung von Mitosen.

DaB bei gleichen Vorgingen — wenn wir fiir den Hetero-
morphismus bei Kettenbildung auch Amitose annehmen — neben-
einander so verschiedene Formen entstehen, wie es f. truncata, lata
und lineate sind, ist befremdlich. Welche Bewandtnis es mit der
eigentliimlichen Kriippelform truncata hat, versuchte ich schon zu
erkliren; bei der Verschiedenheit von f. late und lneata konnte
man unter Umstinden daran denken, daf es bei der Amitose nicht
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immer zu einer genauen Halbierung kommt, sondern gelegentlich
eine ungleiche Verteilung der Chromosomenmenge Platz greift;
der auffallend winzige Kern von f. lineats, auf dessen minimalen
Durchmesser ApsTEIN ausdriicklich hinweist, hat ja vielleicht gleich-
zeitig auch eine besonders geringe Zahl von Chromosomen aufzuweisen.

Wenn wir am Schlusse die Erkldrungsversuche fiir das Zustande-
kommen und die Bedeutung des Heteromorphismus der marinen
Ceratien nochmals in Kiirze iiberblicken, so soll nicht unerwihnt
bleiben, daf auch Kororp (1909, p. 237), obwohl er mit seiner
,Mutationstheorie“ und seiner Annahme von auBen wirkender Ein-
fliisse ganz andere Wege ging, als sie mir vorgezeichnet erscheinen,
dennoch wenigstens schon erwégt, ob innere Faktoren vielleicht die
zutage tretenden Wandlungen hervorrufen konnten. ,Are they
due to internal phenomena proper to the cell itself, to abrupt
changes in ratio of nuclens and cytoplasm, or in the morphology
and functional activity of the chromatin substance, to heterotypical
rather than typical mitoses? Or are they due to the shock of
modification in external factors . ..? Kororp entschied sich, wie
bemerkt, fiir die letztere Moglichkeit. Da die Erforschung der
Struktur des Weichkorpers sowie der Fortpflanzungs-, der Kern-
teilungs- und insbesondere der Chromosomenverhéltnisse erst in den
folgenden Jahren intensiv in Angriff genommen wurden, ferner das
Material Kororps wohl fiir solche Untersuchungen nicht geeignet
war, ging er an der weiteren Verfolgung dieser Fragen voriiber.

Der ,Gametentheorie“, die Loumaxy und nach ihm ApsTEIN fiir
die heteromorphen Formen lata und lireats zu vertreten geneigt
sind, schloB ich mich, wie wir sahen, nicht an.

Es ist jedoch nicht ohne Interesse, zu priifen, durch welche
Argumente die Annahme der Gametennatur von f. lata und lineata
vielleicht zu stiitzen ist. So weist Lormany (vgl. p. 275) darauf
hin, daB beide Formen gleichzeitig nebeneinander in bestimmten
Jahresperioden vorkommen. Weiter konnte man anfithren, daf
Ove Paursex (1909, p. 18) bei f. lineata Individuen mit aus der
Schale hervorgetretenem Plasmakdrper beobachtete. Dazu tritt die
Verschiedenheit der Kerngrofie bei f. lata und lineata und vor allem
jene Tatsache, die sich auf die Untersuchung des Chromosomen-
bestandes griindet, daB durch voraufgegangene Amitose, die in
Betracht kommenden beiden umgestalteten Formen augenscheinlich
haploid sein diirften ?).

) Eigenartig und bemerkenswert in diesem Zusammenhange ist allerdings
die Tatsache, daB f. late auf verschiedene Weise entstehen kann, namlich einerseits
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Suchen wir fiir die im vorstehenden behandelten, die marinen
Ceratien betreffenden Erscheinungen nach vergleichbaren Vorgidngen
im Reiche der einzelligen Organismen, so kann es sich nur um
ganz vereinzelte Fille handeln. ReicarNow (vgl. p. 307) ist der
Ansicht, daf wir ,nach dem heutigen Stande unserer Kenntnisse
das Vorkommen konstanter Chromosomenzahlen bei allen Protozoen
voraussetzen® diirfen. Immerhin kénnte man an dieser Stelle viel-
leicht auf die Befunde von Mac Doueart bei Chilodon uncinatus hin-
weisen, wo zwei Rassen zu unterscheiden sind, Rasse A (diploid) mit
vier Chromosomen und Rasse B (tetraploid) mit acht Chromosomen.
Form A mit der geringeren Chromosomenzahl ist wesentlich kleiner,
d. h. 18—25 u lang, Form B mit ihrer doppelten Menge von Kern-
segmenten erreicht eine Linge von 32—44 u.

AuBer der verschiedenen GrofBe besteht keine Differenz. Es
wire interessant zu wissen, ob bei Formen mit &ufBerem Skelett
— falls es solche mit wechselnder Chromosomenzahl gibt — etwa
auch an den Hartgebilden Unterschiede im Zusammenhange mit der
mehr oder minder grofen Chromosomenzahl auftreten. Heteroploide
Protozoen scheinen weiter nicht bekannt zu sein.

Da die Beziehungen der Ceratien zum pflanzlichen Leben
kaum ferner als zur Tierwelt sind, liegt es nahe, besonders auch
in ersterer Richtung nach Vergleichsmoglichkeiten zu suchen. Hier
konnen wir nicht an jenen Beobachtungen voriibergehen, die hin-
sichtlich Korper- und Zellengestaltung im Zusammenhange mit der
Chromosomenzahl bei den verschiedenen Metaphyten gemacht
worden sind.

Eine Zusammenstellung der diesbeziiglichen Untersuchungen
findet sich bei Baur (1930, Vorlesung XVII), so daf ich hier darauf
verweisen kann. Besonders Tetraploidie, aber auch andere Verviel-
faltigungen der normalen Chromosomenzahlen, treten als Mutation
auf, konnen aber auch auf experimentellem Wege auf verschiedene
Weise erzeugt werden. Immer ist bei Vermehrung der Chromosomen-
zahl die Zellvergréferung und der Riesenwuchs der Pflanze charak-
teristisch, eine Tatsache, die in der Ziichtung polyploider Formen
als Gartenpflanzen praktische Verwertung findet (Hyazinthe, Narzisse,

wie f. truncata durch Knospung bei der Grundform var. subsalsa, auBerdem aber
auch durch Kettenbildung bei der gleichen Form, wihrend f. lineata bisher nur in
der Kette beobachtet wurde, und zwar zusammen mit f. lata, wobei beide Formen
in Vereinigung mit der als Ausgangsform dienenden Kriippelform truncate auf-
traten (Angabe bei ApstEIN, 1911, p. 157). Die ,Gameten® wiren danach auffallender-
weise von wechselnder Entstehungsart.
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Tulpe, Canna, viele Obstarten). Auch Vermehrung der Normalzahl
um ein iiberzéhliges Chromosom wurde bei Pflanzen beobachtet. Auf
die Vorginge bei der Reifeteilung der Polyploiden kann hier nicht
eingegangen werden.

Bei Tieren kennt man ebenfalls Rassen mit verdoppelter Chromo-
somenzahl (Tetraploidie), wie Ascaris megalocephala (bivalens), Artemia
salina, Solenobia. Von Drosophila kennt man Tiere mit triploider
Chromosomenzahl.

Bei meinen Ausfiihrungen, bei denen ich unter Betrachtung der
Verhiltnisse der Kernteilung und des Kernbaues den Grundbedingungen
fiir die Entstehung des Heteromorphismus n#herzukommen suchte,
bin ich unter Beriicksichtigung der Befunde von LoHMANN und Ap-
sTEIN jenen Wegen weiter gefolgt, die ich in meiner Arbeit von 1910
angebahnt hatte. Miflich war es fiir mich, daB mir fiir diese neuen
Untersuchungen kein geeignetes Material zu Verfiigung stand und
ich nicht am mikroskopischen Bilde meine Annahmen nachpriifen
konnte. So mufite ich mich hier auf spekulative Darlegungen be-
schrinken und muB abwarten, was weitere Untersuchungen auf
diesem Gebiete ergeben.
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