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Uber die mit Encystierung verbundene, in Form

einer fortgesetzten Zweiteilung vorkommende mul-

tiple Teilung bei einer Siilwasseramobe (Vahl-
kampfia Biitschlii spec. nov.).

Von
Mom¢ilo Ivani¢ (Belgrad).

Mit Tafel 16.

Im Friihjahr 1932 legte ich zahlreiche Kulturen von reichlichem,
aus dem Topcider (Umgebung von Belgrad) gebrachten organischen
Detritus an, welche fast alle gelangen und fast 3 Monate hindurch
am Leben erhalten werden konnten. FErst das Eintreten der Som-
merhitze machte ihnen ein Ende. Aus dem reichlichen, mir zur
Verfiilgung stehenden Material verfertigte ich zahlreiche, eine bunte
Protozoenwelt enthaltende Préparate. Darunter war, in einer An-
zahl der Priparate, auch eine schone, mittelgrofe Amébe zu treffen,
welche bald in eine mit der Encystierung verbundene, merkwiirdige
multiple Teilung eintrat.

Die Amoben wurden in der Weise in den Préiparaten ange-
sammelt, daB die gut gereinigten Objekttriger resp. Deckgliser auf
dem Boden der Kulturgefifie eine Zeitlang ruhig liegen gelassen
wurden. In 2—3 Tagen siedeln sich gewohnlich mehr oder minder
zahlreiche Vertreter niederer Protophyten (Cyanophyceen, Diato-
meen usw.) auf den Objekttrigern resp. Deckglisern an, welche
Nahrung auch verschiedene Protozoenarten, darunter insbesondere
Amdben, hinzieht. Die von den verschiedenen Vertretern der Mikro-
flora und der Mikrofauna besetzten Objekttriger werden nun in
eine mit der Fixationsflissigkeit gefiillte Petrischale eingetaucht,
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nicht mit der Fixationsfliissigkeit iibergegossen, weil durch das Ein-
tauchen die Objekte viel besser sowohl aufgeklebt als auch fixiert
werden. Die Deckgliser werden mit der von Objekten besetzten
Oberfliche auf die Fixationsfliissigkeit geworfen und wie gewohn-
liche Ausstriche behandelt. '

Die Objekttriger resp. Deckgldser sind nicht allzu lange im
Kulturgefifie zu halten, weil sonst entweder zu dicke und fiir die
Beobachtung mit den stirksten Systemen ungeeignete Priparate
entstehen oder weil nach lingerem Verweilen die an den Objekt-
trigern resp. Deckglisern angesammelten Protozoen sich wieder im
Kulturwasser zerstreuen.

Wenn sich doch grofere Detritusstiicke auf den Objekttrigern
resp. Deckglisern zufilligerweise aufkleben oder wenn durch eine
iiberaus starke Wucherung der Algen sich eine zu dicke Schicht
gebildet hat, welche beide KEreignisse der Beobachtung mit den
stirksten Systemen Schwierigkeiten zu bereiten imstande wiren,
sind diese Teile nach erfolgter Priparation vorsichtig mit den
Pripariernadeln zu entfernen. Manches Material geht dabei freilich
verloren, die iiberwiegende Menge wird jedoch gerettet und 1aBt sich
nun nach Belieben mit den stirksten Systemen studieren.

Mein ganzes Material wurde mit ScHaupINNSchem Sublimat-
alkohol fixiert und mit HerpexsAINschem Eisenhimatoxylin gefirbt.
Samtliche Figuren sind mit Hilfe des Lerrzschen Zeichenapparates
in der Hohe des Arbeitstisches bei Vergroferung Zriss Oc. 4, Obj.
Apochr. Imm. 1,5 mm entworfen.

Aus Raumriicksicht gebe ich keine freilebende Amobe wieder.
Es sei deshalb hier hervorgehoben, daf die erwachsenen Tiere nach
der Beschaffenheit und dem Aussehen ihres Protoplasmakérpers an
die Amoben der Gattung Hartmannella, die jugendlichen Stadien da-
gegen an die sog. Limaxamében erinnern. Die von mir beobachtete
Amobe unterscheidet sich aber von den Amoben der Gattung Hart-
mannella erheblich durch die hiufig zu treffende, reichliche Pseudo-
podienbildung nach der Art und Weise der bei den typischen Ver-
tretern der Gattung Amoeba vorkommenden Pseudopodienbildung.
Im allgemeinen ist fiir die von mir untersuchte Amobe zu sagen,
daB sie eine Ubergangsform zwischen den sog. niederen und den
sog. hoheren Amében darstellt. Durch die iiberaus deutliche promi-
totische Kernteilungsfigur, wie diese aus dem in Taf. 16 Fig. 9 wieder-
gegebenen Ruhestadium deutlich hervortritt, ist aber die Amdbe in
den engsten verwandtschaftlichen Zusammenhang mit den niederen,
der Gattung Vahlkampfia gehdrenden Amében zu bringen.
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Da bisher sowohl bei keiner einzigen Vahlkampfia-Art als auch
bei keiner Amdbenart iiberhaupt diese merkwiirdige, den Charakter
einer gewohnlichen Zweiteilung beibehaltende multiple Teilung be-
obachtet worden ist, ist eine neue Vahlkampfia-Art aufzustellen. Zum
Andenken eines der Begriinder der modernen Protozoenforschung,
Orro BuTscari, mochte ich die von mir beobachtete Amobe als
Amoeba. Biitschlii spec. nov. benennen. BoTscaLr hat nicht nor mit
seinem uniibertrefflichen Protozoenwerk und seinen klassischen, nicht
selten bahnbrechenden Protozoenuntersuchungen zur Begriindung der
modernen Protozoenforschung beigetragen, er kann auch als Ent-
decker der mit Encystierung verbundenen multiplen Teilung der
Amdoben gelten, weil die vielkernigen, auf eine multiple Teilung hin-
weisenden Ruhestadien zuerst von BitiTscrLr (1878) bei einer para-
sitischen Amobe (Entamoeba blattae BtTscHLI) beobachtet und be-
schrieben worden sind.

Die mit Encystierung verbundene multiple Teilung ist bei frei-
lebenden Sifwasseramében ziemlich spéit entdeckt worden. Meines
Wissens ist eine solche Art der ungeschlechtlichen Fortpflanzung
zuerst von ScHEEL (1899) bei einer groBen Siilfwasseramobe, welche
ScHEEL als Amoeba proteus betrachtete, beobachtet worden. In
Taf. 51 Fig 11 bildet dieser Forscher ein zahlreiche kornartige
Kerne enthaltendes Ruhestadium ab, welches auf eine multiple Teilung
hinweist. Die von ScmEEL fiir Amoeba proteus gemachten Angaben
haben seinerzeit grofes Aufsehen erregt und wurden ohne weiteres
in die Protozoensammelwerke aufgenommen. Von DorrLein (1916)
sind aber so schwerwiegende Einwinde erhoben worden, daf nicht
nur der ganze Prozef der multiplen Teilung in Frage gestellt
worden ist, sondern dafl auch als nicht sichergestellt anzusehen ist,
ob ScHEEL es iiberhaupt mit einer Amoeba proteus zu tun gehabt
hatte. Die mit Encystierung verbundene multiple Teilung wurde
von DorrLEIN (1907) bei Amoeba vespertilio einwandfrei festgestellt.
DorLEIN beobachtete vier-, sechs- und achtkernige Ruhestadien
(Taf. 19 Fig. 556—57). DorreIN schreibt: ,Mehr als acht Kerne
habe ich nie gefunden; nachdem dieser Zustand erreicht ist, zerfillt
der Amdbenkorper in acht Tochteramdben, welche direkt zu den ge-
wohnlichen vegetativen Stadien heranwachsen .. .“ Da DorLEIN keine
Abbildungen des Zerfalls des Muttertieres in Tochtertiere, sowie des
Freiwerdens der Tochtertiere seiner Arbeit beigegeben hat, ist an-
zunehmen, daf er die Stadien des Entwicklungskreises bei Amoeba
vespertilio iiberhaupt nicht beobachtet, sondern nur erschlossen hat.
In bezug darauf ist noch im allgemeinen zu betonen, daB diese
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Stadien bei Amoben bisher der Beobachtung noch immer ent-
gangen sind.

Sowie zahlreiche freilebende Siifwasseramében treten auch bei
Vahlkampfia Biitschlii die einkernigen Tiere in die Ruheperiode ein
Ein solches einkerniges, fertiggebildetes Ruhestadium ist in Taf. 16
Fig. 1 wiedergegeben. Wie bei anderen Amdében werden auch bei
den Ruhestadien von Vahlkampfia Biitschlii die beiden Schutzmembranen,
die duBere Ectocyste und die innere Entocyste, gebildet. Die
dubere Ectocyste erscheint homogen, vollig struktarlos und glas-
hell. Die innere Entocyste ist doppelt konturiert. Sie wird von der
duBersten Schicht der Protoplasmkérperpellicula gebildet. Sie scheint
beim Eintreten der Vermehrungsperiode aufgelost zu sein, so daf
die Ruhestadien nur noch von der duleren Ectocyste geschiitzt zu
sein scheinen. Vor Jahren habe ich dieselbe Erscheinung bei einer
groBen Siifwasseramobe, welche ich als Amoeba proteus betrachtete,
beobachten konnen (Ivanic, 1924). Es ist von Interesse, daf in beiden
Fillen rege Kern- und Protoplasmakorperteilungen beobachtet werden
konnten. Der eine im Protoplasmakorper des Ruhestadiums ent-
haltene Kern besitzt, wie ersichtlich, deutlichen Blidschenkernbau.
In dem von einer feinen, aber deutlichen Kernmembran begrenzten,
kugeligen Kernraume ist vor allem das feinfaserige Lininnetzwerk
zu sehen. Mitten in dem Lininnetzwerke, manchmal etwas exzen-
trisch, liegt das kreisrunde, ziemlich ansehnliche, mit HEIDENHAIN-
schem Eisenhimatoxylin homogen tiefschwarz sich firbende Plastin-
caryosom, die erste stark firbbare Kernsubstanz. In dem vom Plastin-
-caryosom freien Raume des AuBenkernes ist die zweite stark férb-
bare Kernsubstanz, das Kernchromatin in Form von feinsten, stark
sich firbenden, iiber das Lininnetzwerk des AuBenkernes regellos
zerstreuten Kornchen zu sehen. AuBerdem enthalten die zur Ruhe
iibergehenden Amoben hiufig mehr oder minder zahlreiche, stark
sich fdrbende EinschluBkorper im Protoplasma. Nicht selten sind
diese EinschluBkorper bei den Ruhestadien in so groBer Menge vor-
handen, daf die Kerne nicht mehr zu unterscheiden sind. Die recht
verschiedene Form und Grofe und insbesondere das firberische
Verhalten dieser KinschluBkorper weisen darauf hin, daf wir es
hier mit einer mehr oder minder reichlichen Nahrungsreserve zu
tun haben. Die betreffenden Ruhestadien von Vahlkampfia Biitschlii
sind demnach auch als sog. Verdauungsruhestadien zu betrachten.

Nach einer Periode der Ruhe muf die Zweiteilung des encystierten
Muttertieres eintreten, wodurch die zwei Tochtertiere enthaltenden
Rubestadien zustandekommen (Taf. 16 Fig. 2). Diese Ruhestadien
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waren hiufig, die einkernigen Mutterruhestadien dagegen #duBerst
selten zu treffen. Daraus ist mit Recht der Schlu zu ziehen, daf
die Vermehrung bei den Ruhestadien von Vaklkampfia Biitschlii sehr
frithzeitig vorzukommen pflegt.

Dafl eine gewdhnliche Zweiteilung bei den Ruhestadien von
Vahlkampfia Biitschlis in der Tat stattfinden muf, geht auch aus
dem in Taf. 16, Fig. 3 wiedergegebenen Ruhestadium ohne weiteres
hervor. Wie ersichtlich, sind bei dem Ruhestadium drei verschieden-
grofe Zellen, zwei kleinere, halb so grofle wie die dritte und eine,
die dritte, doppelt groBere Zelle, enthalten. Es ist wohl mit Recht
anzunehmen, daf eines der aus der ersten Zweiteilung hervorgegangenen
Tochtertiere sich zum zweitenmal in zwei KEnkeltiere geteilt hat,
das zweite Tochtertier dagegen wihrenddem in Teilungsruhe ver-
blieben ist. Daraus geht aber ohne weiteres hervor, daf die multiple
Teilung sich hier tatséchlich auf dem Wege einer gewohnlichen
Zweiteilung abspielt.

Wenn die beiden Tochtertiere gleichzeitig auch die zweite ge-
wohnliche Zweiteilung durchmachen, entstehen vier Enkeltiere (Taf. 16
Fig. 4). Die vier aus der zweiten Zweiteilung hervorgegangenen
Enkeltiere zeigen durch ihre GréBe und ihr vollig lebensfrisches
Aussehen, daB die Zweiteilung hier in ganz regelmiBiger Weise
stattgefunden hat. FEine gewisse RegelmiBigkeit ist sogar auch in
bezug auf die Verteilung der NahrungseinschluBkorper zu bemerken.

Die Gleichzeitigkeit der Zweiteilung kann bei weiteren Stadien
manchmal unterbrochen werden, in welcher Weise die eine unpaare
Zahl der Nachkommenschaft enthaltenden Ruhestadien zustande-
kommen. Kin solches Ruhestadium ist in Taf. 16 Fig. 5 wieder-
gegeben. Es sind bei dem Ruhestadium fiinf Tiere, — drei grioBere,
etwa doppelt so groBe wie zwei weitere, kleinere, — enthalten.
Es dringt sich bei dieser Sachlage die Annahme auf, daB bei dem
Ruhestadium eines der Enkeltiere sich durch erneute Zweiteilung
in zwei Urenkeltiere geteilt hat, wodurch die Vermehrung durch
gewohnliche Zweiteilung bei der multiplen Teilung teilweise, aber
doch ganz deutlich zum Ausdruck kommt.

Das in Taf. 16 Fig. 6 wiedergegebene Ruhestadium liefert den
unzweideutigen Beweis dafiir, daB die in den Ruhestadien von Vahl-
kampfia Biitschlii vorkommende multiple Teilung regelmifig in Form
einer gewdhnlichen Zweiteilung stattfindet. Wie ersichtlich, sind
vier Enkeltiere im Ruhestadium Fig. 6 enthalten. Die zwei rechts
liegenden Enkeltiere unterscheiden sich aber von den zwei links

liegenden Enkeltieren erheblich dadurch, daf die Kerne der rechts
26*
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liegenden Enkeltiere in promitotischer Teilung begriffen sind, die
Kerne der links liegenden Enkeltiere dagegen in Ruhe verbleiben.
Offenbar wird die gewohnliche Zweiteilung bei den rechts liegenden
Enkeltieren durch diese Kernteilung eingeleitet. Noch mache ich
bei den Kernteilungsstadien darauf aufmerksam, daf ihre Teilung
durch Bildung einer promitotischen ,Innenspindel“ eingeleitet wird,
wihrend das Lininnetzwerk des Auflenkernes am Teilungsvorgange
nicht teilnimmt. Das Fehlen der zweiten stark firbb#dren Kern-
substanz, des feinkornigen Chromatins, ist auf die allzu starke Ent-
firbung bei der Préparation zuriickzufiihren.

Die dritte Zweiteilung kann aber auch gleichzeitig vorkommen,
wodurch acht Urenkeltiere gebildet werden (Taf. 16 Fig. 7). Aufs
neue konnen wir uns iiberzeugen, da die gewohnliche Zweiteilung
bei den Ruhestadien von Vahlkampfia Biitschlii in ganz regelmiBiger
Weise auch beim dritten Zweiteilungsschritte stattzufinden pilegt,
was mit anderen Worten heift, daf wir es hier mit einem normalen,
regelméflig vorkommenden Entwicklungsgang zu tun haben. Wie
ersichtlich, sind bei manchen Urenkeltieren noch immer Nahrungs-
einschliisse im Protoplasma enthalten. Mehrere Urenkeltiere ent-
halten aber keine Nahrungsreserve mehr. Es ist in bezug auf diese
Stadien anzunehmen, daB deren Nahrungsreserve unter der Ver-
dauung restlos verschwunden ist. Doch ist gleich zu bemerken, daB
auch eine andere Moglichkeit nicht als vollig ausgeschlossen be-
trachtet werden kann. Wie beim Rubestadium Taf. 16 Fig. 7 zu
sehen ist, sind einige NahrungseinschluBkorper nicht in der Nach-
kommenschaft, sondern im freien Raum des Ruhestadiums enthalten.
Es dringt sich bei dem Tatbestand die Annahme auf, daB manche
Nahrungseinschlukorper nicht vollstindig verdaut werden, sondern
teilweise unverdaut bleiben und nachtriglich aus der Nachkommen-
schaft ausgestoBen werden. Ob es sich hier um unverdaute Nahrung
oder um die unverdaulichen Nahrungsbestandteile handelt, mufl da-
hingestellt bleiben.

Die Vermehrung in Form der gewdhnlichen Zweiteilung kann
noch weiter fortgesetzt werden. Bei dem in Taf. 16 Fig. 8 wieder-
gegebenen Ruhestadium sind 19 Nachkommentiere enthalten. Das
heifit, daf bei dem Rubestadium vier hintereinander gleichzeitig er-
folgende Zweiteilungen aller Tiere und darauf noch die fiinfte Zwei-
teilung von drei Tieren erfolgen mufBiten, um die 19 Tiere hervor-
gehen lassen zu konnen.

Neben der in Form einer gewdhnlichen Zweiteilung vorkommen-
den multiplen Teilung habe ich aber einmal bei Vahlkampfia Bitschlii
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auch eine multiple Teilung beobachten konnen, bei welcher der regen
Kernvermehrung die Protoplasmakorperteilung nicht nachfolgte, so
daB vielkernige Muttertiere zustandekamen. Ein solches Ruhe-
stadium ist in Taf. 16 Fig. 9 wiedergegeben. Das Ruhestadium ent-
hilt in einer mitten im Protoplasmakérper gebildeten Riesenvakuole
einen riesigen Nahrungskérper. Die urspriingliche Kernzahl des
Ruhestadiums war 15, d. h,, daB vier hintereinander folgende Kern-
teilungsschritte mit Ausnahme eines Kernes beim vierten Teilungs-
schritte bei dem Ruhestadium stattfinden miiften. Darauf sind aber
gleichzeitig zwo6lf Kerne in den neuen, den fiinften Teilungsschritt
eingetreten. Alle Kernteilangsstadien erweisen sich als typische
Promitosen (Metaphasenstadien), bei welchen alle drei wesentlichen
morphologischen Bestandteile einer typischen Promitose deutlich
hervortreten: 1. Die Lininteilungsspindel; 2. die auf den beiden
Spindelpolen aufsitzenden, homogen tiefschwarz gefirbten Plastin-
polkérper; und 3. das feinkornige, im Aquator der Lininteilungs-
spindel angeordnete, die Mutterdquatorialplatte bildende Chromatin.

Das Freiwerden der amdéboiden Nachkommenschaft habe ich
mehrmals beobachten konnen. Hier gebe ich zwei solcher Stadien
wieder, um die merkwiirdige und wichtige Erscheinung méoglichst
genau veranschaulichen zu konnen (Taf. 16 Fig. 10 u. 11). Beim
Stadium Fig. 10 sind vier, beim Stadium Fig. 11 dagegen fiinf Tochter-
amoben im Freiwerden begriffen zu sehen. Die an einer Stelle
zerrissenen Schutzmembranen sind in beiden Féllen noch zu sehen.
Wie ersichtlich, werden die Tochtertiere durch Durchbruch der
Schutzmembran frei.

Uberblicken wir die im Vorhergehenden erhobenen Befunde, so
ergibt sich als Hauptergebnis, daf zwei Entwicklungsreihen bei der
mit Encystierung verbundenen multiplen Teilung von Vahlkampfia
Biitschlis deutlich zu unterscheiden sind: a) die erste Entwicklungs-
reihe, welche letzten Endes auf die gewdhnliche Zweiteilung zuriick-
gefithrt werden kann und deshalb als die in der Ruhecyste sich ab-
spielende gewohnliche Zweiteilung zu bezeichnen ist, und b) die
zweite Entwicklungsreibe, bei welcher die Plasmotomie des Mutter-
protoplasmakérpers in so viele einkernige Protoplasmakorperteilstiicke
resp. Tochtertiere, als Kerne vorhanden gewesen waren, erst nach-
triglich, nach erfolgter fortgesetzter Kernvermehrung stattfindet.
Die zweite Entwicklungsreihe ist also als typische multiple Teilung
zu bezeichnen, welche bei zahlreichen Amoében und anderen Proto-
zoen hiufig zu treffen ist.
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Das Nebeneinandervorkommen der beiden KEntwicklungsreihen
bei denselben Ruhestadien von Vahlkampfia Biitschlii weist darauf
hin, daB die sog. multiple Teilung aus der gewohnlichen Zweiteilung
hervorgegangen ist, als die Kernvermehrung ohne nachfolgende Proto-
plasmakorperteilung einzutreten begann. Da die multiple Teilung
einen Reorganisations- und Regulationsvorgang darstellt, bei welchem
durch nachtriigliche Plasmotomie des Protoplasmas der normale ein-
kernige Zustand hergestellt wird, ist auch die gewdhnliche Zwei-
teilung als ein Reorganisations- und Regulationsvorgang zu betrachten.
Nur ist der Unterschied zwischen den beiden Reorganisationsstadien
darin gegeben, daf die gewdhnliche Zweiteilung den priméren, die
typische multiple Teilung dagegen den sekundéren, aus dem pri-
méren Reorganisationsvorgange hervorgegangenen Reorganisations-
und Regulationsvorgang darstellt.

Die Tatsache, daf auch die gewohnliche Zweiteilung einen
periodisch vorkommenden Reorganisations- und Regulationsvorgang
darstellt, dringt die Annahme auf, daf die Zellteilung iiberhaupt
nicht urspriinglich als eine Vermehrungserscheinung, sondern viel-
mehr als ein Reorganisationsvorgang aufzufassen und zu deuten ist.
Die Vermehrung der lebendigen pflanzlichen und tierischen Zellen
wire demnach nur eine Folge und Begleiterscheinung des dabei vor-
kommenden Reorganisationsvorganges. Von diesem Standpunkt aus
betrachtet, wird auch die Tatsache obne weiteres klar, warum die
pflanzlichen sowie tierischen Zellen héiufig zugrundegehen, wenn
bei ihnen die Storung und Sistierung der Teilungsfihigkeit ein-
treten. Dabei bleibt der von Zeit zu Zeit regelméfig vorkommende,
unentbehrliche Reorganisationsvorgang aus, dessen Folge die De-
generation und der Tod der betreffenden Zellen ist. Der Tod dieser
Zellen ist kaum einer Erklirung n#her zu riicken, wenn wir in der
gewoOhnlichen Zweiteilung nur eine Fortpflanzungserscheinung er-
blicken.
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Tafelerklirung.
Tafel 16.

Samtliche Figuren beziehen sich auf die Ruhestadienbildung bei Vahlkampfia
Biitschlii spec. nov. Fixation: Scraupinns Sublimatalkohol; Firbung: das Heipex-
HaInsche Eisenhdmatoxylin; VergroBerung: Zriss Oc.4 Obj. Apochr. Imm. 1,5 mm
fitr simtliche Figuren.

Fig. 1. Das einkernige, fertiggebildete, zahlreiche stark firbbare Nahrungs-
einschluBkérper enthaltende Ruhestadium.

Fig. 2. Das urspriingliche Muttertier hat sich in der Cyste in zwei Tochter-
tiere geteilt.

Fig. 3. Eines der Tochtertiere hat sich in zwei Enkeltiere geteilt. Das zweite
Tochtertier ist aber in Teilungsruhe verblieben.

Fig. 4. Die beiden Tochtertiere haben sich durch gewdhnliche Zweiteilung in
vier Enkeltiere geteilt.

Fig. 5. Eines der Enkeltiere hat sich in zwei Urenkeltiere geteilt.

Fig. 6. Bei den zwei (rechtsliegenden) Enkeltieren dieses Ruhestadiums ist
die gewohnliche Zweiteilung durch begonnene Kernteilung eingeleitet.

Fig. 7. Das Ruhestadium enthdlt acht aus der gewshnlichen Zweiteilung her-
vorgegangene Schwesteramében.

Fig. 8. 19 Schwesteramében sind in dem Ruhestadium durch gewdhnliche
Zweiteilung zustande gekommen.

Fig. 9. Ein Ruhestadium typischer multipler Teilung. Zwélf Kerne sind in
typischer promitotischer Teilung (Metaphasenstadien) begriffen. Nur drei Kerne sind
in Ruhe verblieben.

Fig. 10. Das Freiwerden der vier Schwesteramében.

Fig. 11. Das Freiwerden der fiinf Schwesteramdben.
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