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Zellleib-, Schalen- und Kern - Verschmelzungen hei den

Rhizopoden und deren wahrscheinliche Beziehungen zu

phylogenetischen Vorstufen der Metazoenbefruchtung.

Von Ludwig Rhumbler in Göttingen.

2. Aneinanderlagerung von Mhizopoden unter Verschmelzung des Weichkorpers,

aber ohne Verschmelzung der Kerne. = Flastogamie.

(Zweites Stück.)

Während sich bei dem vorbeschriebenen Cytotropismus zwei Zellen

bis zu gegenseitiger Aneinanderlagerung einander nähern, ohne dass

bei nur oberflächlicher Verklebung der äußersten Körperschicht eine

ßigenthche Verschmelzung der beiden Zellleiber eintritt, findet eine

solche Verschmelzung bei derjenigen Paaruugserscheinung statt, die

man in neuerer Zeit als „Plastogamie" bezeichnet hat. Für sie ist

die Verschmelzung der Zellleiber bei Wahrung der Selbständigkeit der

in den Zellleibern gelegenen Kerne charakteristisch; die Kerne der

zusammengetretenen Zellen verschmelzen nicht mit einander. Soweit

die Plastogamie für sich allein auftritt und sich nicht mit der später

zu besprechenden Karyogamie oder Cytogamie vereinigt, ist sie bloß

ein temporärer Vorgang, d. h. die Tiere trennen sich wieder von ein-

ander, nachdem sie kürzere oder längere Zeit verschmolzen waren.

Die Flastogamie ist beobachtet: bei Actinophri/s^ wo nach Schau-
dinn's Beobachtungen 2 — 30 Individuen mit einander verschmelzen

können, hei Actinosphaerium (Johnson) und bei mehreren Testaceen,

wenigstens insoweit als bei 2— 3 mit einander konjugierten Tieren
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eine Kernverscbmelzuug, während der Dauer der Beobachtung von

ihrer ersten Auffindung bis zu ihrem Auseinandertreten nicht wahr-

genommen werden konnte.

Ich habe mehrere hundert von plastogamisch verbundenen Difflugla

lobostoma neuerdings wieder sorgsam geprüft. Unter hundert Einzel-

tieren fanden sich fast immer 2—3, welche in Konjugation mit ihren

Schalenmündungen aneinander gelagert waren; rüttelte ich eine große

Zahl [manchmal 2—300 Stück ^)] am Grunde eines ührscbälchens zu-

sammen, so stieg nach kurzer Zeit die Zahl der im Uhrschälchen ent-

haltenen Konjugationspaare auf ca. 6—10 ^/q. Die dichte Zusammen-
lagerung der Tiere hatte augenscheinlich ihre wechselseitige Aneinander-

lagerung gefördert. In der Regel waren zwei Tiere zusammengetreten,

manchmal drei, höchst selten vier ; mehr wie vier Tiere habe ich weder

bei Dlfflugia lobostoma noch bei sonst einer solitär lebenden Testacee

jemals in Plastogamie gefunden.

Wenn man eine große Anzahl von Difflugia lobostoma im Uhr-

schälchen aufgesammelt hat, so wird man, sobald die Einzeltiere nach

dem Ansammeln ihre Pseudopodien wieder ausstrecken^), auch die

eventuell vorhandenen plastogamisch verbundenen Paarlinge ihre

Pseudopodien ausstrecken sehen. Ihre Pseudopodienbildung bezw. die

Gestaltsveränderungen der Pseudopodien sind aber bei den Paarlingen

meist unverkennbar hastiger als bei den Einzeltieren, und die Länge

ihrer Pseud(^podien überragt oft um das Doppelte die Länge der

Einzeltiere. Man gewinnt ganz den Eindruck, als ob die Tiere sich

möglichst schnell aus der wechselseitigen Verschmelzung wieder frei

zu machen suchten.

Der Versuch durch künstliche Aneinanderlagerung zweier Tiere,

sie zur Plastogamie zu veranlassen, misslang; die Tiere streckten bei

etwa 10 Versuchen ihre Pseudopodien nach entgegengesetzten Seiten

aus und entfernten sich dann von einander; ob sich die Pseudopodien

dabei gelegentlich berührten, weiss ich nicht, da die Pseudopodien die

Schalenmündung der kugligen Schale nach unten ziehen, so dass die

Schale den um die Mündung herumgelegenen Schauplatz verdeckt,

auf dem die Pseudopodien zunächst ihr Spiel treiben 2).

1) Diese Massen lebender Tiere wurden durch einfaches Dekantieren der

in ein Uhrschälchen überführten Grundprobe des Kulturgefäßes, in welchem

die Difflugien lebten, gewonnen. Da die Difflugienschalen meist sehr schwer

sind, gelingt das Dekantieren in der Regel außerordentlich leicht; man kann

sie bei geringer Uebung und einiger Vorsicht fast ohne jede Beimengung von

Fremdkörpern erhalten,

2) Difflugia lobostoma streckt meistens schon wenige Minuten nach dem
Aufsammeln ihre Pseudopodien wieder aus; sie unterscheidet sich hierdurch

von sehr vielen anderen Difflugien, die oft stundenlang nach der Erschütterung,

welche die Aufsammlung mit sich bringt, in ihre Schale zurückgezogen bleiben.
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Bei Pontigulasia incisa Rhblr., die eine für solche Beobachtungen

günstigere Schalenform besitzt, sah ich mehrere Male eine direkte aus-

giebige Berührung der Pseudopodien zweier zusammengeratener Tiere

eintreten, ohne dass eine Verschmelzung der Pseudopodien bezw. Plasto-

gamie der beiden Tiere eintrat.

Ein plastogamisch verbundenes Paar von Dlfflugla lobostoma^ das

ich mit Hilfe einer Glasnadel auseinanderlöste, vereinigte sich nicht

wieder, obgleich ich die auseinander getrennten Tiere wieder recht

nahe, etwa auf ^/^ Schalendurchmesser zusammengeschoben hatte.

Zuerst rückten die Tiere nach der Trennung noch etwas auf-

einander zu, später entfernten sie sich von einander; beide Tiere

wichen sich gegenseitig aus.

Verworn ') hatte früher mit Difßiigia iirceolata denselben Ver-

such aber nait entgegengesetztem Picsultat angestellt (wie viel derartige

Versuche gemacht wurden, giebt Verworn leider nicht an). Seine

getrennten Paarlinge vereinigten sich wieder miteinander. Künstlich

aneinander gelagerte Einzeltiere konnte auch er nicht zur Vereinigung

bringen. Verworn schloss daher, dass nur auf bestimmten Stadien

eine Konjugation möglich, dass sie dann aber auch notwendig sei.

Die Notwendigkeit wurde aus dem Wiederzusammentritt getrennter

Paarlinge geschlossen.

Mein negativer Erfolg bei dem angegebenen Versuch lehrt, dass

nicht unter allen Umständen eine Wiedervereinigung getrennter Kon-

juganten erfolgt, selbst wenn sie sich in einer der Wiedervereinigung

günstigen Lage befinden.

Mit Pikrinschwefelsäure oder mit Sublimatgemisehen konservierte

Paarlinge von sehr verschiedenen Difflugienspecies, die ich im Laufe

des vergangeneu Jahres in gewissen Zeiträumen aufsammelte, ließen

keinerlei Veränderungen im Bau ihres Zellleibes und ihres Kernes er-

kennen. Dieselben Variationen der Schalen und der Kerne, die mau
bei den Einzeltieren antrifft, sieht man in den Paarungen vereinigt;

ein Tier mit kleinerer Schale mit einem Tier mit größerer Schale; ein

Tier mit größerem Kern und ein Tier mit kleinerem Kern, Tiere mit

gleichgroßen Schalen, Tiere mit gleichgroßen Kernen, ein Tier mit viel

Nahrungskörpern mit einem Tier mit wenig Nahrungskörper und alle

sonstigen Kombinationen.

Die Kerne der Paarlinge zeigen die gewöhnliche Konstruktion ; es

lässt sich nicht nachweisen, wie dies nach den Untersuchungen Schau-
dinn's bei der von mir weiter unten als „Cytogamie" bezeichneten

Konjugation gewisser Foraminiferen der Fall ist, dass nur Tiere mit

gleichen Kernstadien sich plastogamisch verbinden. Eine Auswahl in

Betreff ganz bestimmter Kernstadien findet bei der Plastogamie der

Difflugien offenbar ebensowenig statt als eine Auswahl in Betreff der

1) Zeitscbr. f. wiss. Zoologie, Bd. 46, 1888, S. 455-470.
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Größe der Schale oder in Betreff irgend eines anderen der Unter-

suchung bis jetzt zugänglichen Faktors.

Wie nebensächlich der augenblickliche Zustand von Sarkodeleib

und Kern der Paarliuge für die Plastogamie sein wird, geht daraus

hervor, dass die Plastogamie auch dann eintreten kann, wenn sich

andere besondere Vorgänge an den Paarlingen abspielen, oder wenn
sich kurz zuvor besondere Vorgänge an beiden oder an einem von

ihnen abgespielt haben.

So können plastogamisch zusammengetretene Verbände von Actino-

phrys (cf. Schaudinn 1. c.) zur im nächsten Abschnitt besprochenen

Karyogamie schreiten, ohne dass der normale Vorgang der Karyo-

gamie durch die plastogamische Vereinigung irgendwelche Abände-

rungen erfährt. Die plastogamische Kolonie wird später zu einer Zu-

sammenhäufung von Cysten, die ganz wie die während der gewöhn-

lichen Karyogamie entstehenden Cysten aus der Verschmelzung von

Kern und Plasmaleib bloß je zweier Individuen entstanden sind; auf

die Ausbildung der Cysten und des Cysteninhaltes hat die gleichzeitig

mehrfache Plastogamie keinen weiteren Einfluss. — Mit ihren Mün-

dungen aneinanderliegende üiffiugiengehäuse, die einen gemeinsamen

Deckel zwischen sich abgeschieden und dadurch in den Cystenzustand

übergetreten sind, wie ich solche schon früher von Diffli(gia bacilli-

fera Pen. beschrieben habe^), sind offenbar kurz vor ihrer Encystierung

plastogamisch in Verbindung gewesen.

Fig. 2.^

Fig. 2. Ein Doppeltier (Z)) und ein einfaches Individuum [E) von Difflugia

lohostoma Leidy in plastogamischer Verbindung.

iV = Kerne; _p6'= perinukleäre Sarkode; iVa = Nahrungskörper ; Oe^ u. 06^ =
die beiden Oeffnungen der Doppelschale (D). Das Präparat ist im optischen

Durchschnitt dargestellt.

Conserv. : Pikrinschwefelsäure. Färbung: Methylgrün -Eosin.

1) Zeitschr. f. wiss. Zoologie, Bd. 61, 189B, T. IV, Fig. 20.
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Beachtung darf auch das Fig. 2 abgebildete Konjugationspaar von

Diffliigia lobo^foma beanspruchen. Hier ist ein Doppelindividuum mit

einem gewöhnlichen in plastogamische Verbindung getreten.

Man sieht, dass die Plastogamie unter ganz verschiedenen Be-

dingungen und in sehr ungleichen Lebensperioden eintreten kann, dass

sie aber auf die Lebensäußerungen der Tiere keinen bis jetzt nach-

weisbaren Einfluss auszuüben vermag.

Einmal glaubte ich einer typischen Umbildung des Plasmaleibes

während der Plastogamie auf der Spur zu sein. Ich sah bei Bifflugia

lohostoma nämlich die perinukleäre Sarkode, die bei den normalen

Tieren eine sehr scharf abgegrenzte, stark färbbare um den Kern

herumliegende Sarkodeschicht darstellt, anfangs Mai in den plasto-

gamischen Paaren zu einzelnen Tropfen zerfallen, welche nach allen

Richtungen hin in dem Zellleibe des Tieres zerstreut lagen. Was hier

anfangs Mai für die Paarlinge von Difflugiu lobostoma zum Gesetz

geworden schien, hatte ich früher schon einmal bei Difflngia globti-

losa Duj. gesehen und abgebildet (Zeitschr. f. wiss. ZooL, Bd. 61, T.IV,

Fig. 21).

Das bestärkte mich in meiner Vermutung, zumal der Zerfall des

Makronukleus bei der Konjugation der Infusorien vielleicht eine ver-

lockende Parallele zu bieten vermochte.

Als ich aber Einzeltiere zu derselben Zeit konservierte, fand ich

in den meisten derselben den gleichen Zerfall der perinukleären Sar-

kode und in wenigen Tagen war die ganze Kultur, obgleich sie bis

dahin sich prächtig entwickelt hatte, gänzlich ausgestorben. Der Zer-

fall der perinukleären Sarkode ist augenscheinlich das erste Anzeichen

des Sterbens gewesen und hatte zur Plastogamie keine grundsätz-

lichen Beziehungen; er ist ja, wie gesagt, auch zu anderen Zeiten, in

denen ich viele Paarlinge aushob, nicht angetrotTen worden. Die Paar-

linge schienen sich im übrigen in der Kränkelungs- und Aussterbe-

periode prozentarisch vermehrt zu haben, ich traf öfters 12—14 unter

hundert Einzeltieren.

Die Plastogamie ist offenbar auch mit keinerlei prinzipiell not-

wendigen Folgevorgängen für die zusammen- und wieder auseinander-

getretenen Tiere verknüpft.

Trotzdem aber wäre es zu weit gegangen, der Plastogamie über-

haupt jegliche Wirkung auf die bei ihr beteiligten Tiere absprechen

zu wollen. Schon die Hast und die Intensität mit der die Pseudopodien

vor dem Wiederauseinandertreten der Tiere ausgeschickt werden, lassen

auf irgend welche gegenseitige Einwirkungen schließen; außerdem ist

es von vorhereiu aus rein physikalischen Gründen wahrscheinlich, dass

bei der Verschmelzung der zähflüssigen Amöbenkörper Stoffe von dem
einen Tier in das andere übertreten, sofern nicht beide, was so gut

wie ausgeschlossen ist, genau identische Zusammensetzung besitzen.
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Ein solcher gegenseitiger Substanzaiistausch, von dem wir die ersten

Spuren schon bei dem Cytotropismus antrafen, wird in Folge der os-

motischen Gesetze eintreten, auch beruht ja die Verschmelzung an

sich schon auf Vermengung der beiderseitigen Körpersubstanzen zum
mindesten an den Verschmelzungsstellen.

Die während der Plastogamie ausgetauschten Stoffe besitzen aber

offenbar noch keine bestimmende oder ändernde Bedeutung für die

weiteren Lebensvorgänge der wieder getrennten Tiere.

Wie dem Cytotropismus haftet auch der Plastogamie der Rhizo-

poden im Gegensatz zu wirklichen Befruchtungsvorgängen noch der

Charakter des mehr Zufälligen an.

Ich glaube, dass sich auch dafür eine Erklärung finden lässt^

warum die Tiere bei wechselseitiger Berührung zuweilen mit einander

verschmelzen, in der Regel aber nicht. Es wird das ganz davon ab-

hängen ,
mit welcher Kraft die Pseudopodien gegen einander stoßen,

unter welchem Winkel sie zusammentreffen, wie groß ihre Oberflächen-

krümmung, wie groß ihre gegenseitige Berührungsfläche ist welche

Oberflächenspannung die Pseudopodien zur Zeit ihrer Kollision be-

sitzen, ob vielleicht zufällig Fremdkörper (bezw. Verunreinigungen)

zwischen die Berührungsflächen eingeschoben worden sind oder nicht,

d. h. es kommen Verhältnisse in Betracht^ die auch sonst für Ver-

schmelzungen flüssiger oder zähf lUssigerSubstanzen maßgebend sind.

Von diesem Standpunkte aus lässt sich auch verstehen, dass unter

gewissen Bedingungen die Verschmelzungsfähigkeit der Individuen ins-

gesamt eine Steigerung erfahren kann ^) ; z. B. wenn durch innere Um-
wandlungen die Oberflächenspannung der Pseudopodien eine für die

wechselseitige Verschmelzung günstige Veränderung erfahren hat, wie dies

während der oben erwähnten Aussterbeperiode der Difflugia lohostoma

der Fall gewesen sein mag, oder wie dies normaler Weise vielleicht

dann eintritt, wenn die Zeit für wichtigere Vorgänge gekommen ist,

die eine Verschmelzung der Weichkörper, d. h. Plastogamie zur Vor-

bedingung haben, wie wir das bei der Cytogamie der Foraminiferen

und vor der Karyogamie andrer Rhizopoden antreffen werden.

Ohne voraufgegangene Plastogamie konnte sich selbstredend die

wichtige Karyogamie nicht entwickeln, die Plastogamie hat die Ent-

wicklungsbasis für die höheren Befruchtungsvorgänge abgegeben, wenn
sie auch selbst noch nicht als Befruchtungsvorgang bezeichnet werden

kann, so lange sich nicht noch andere bedeutungsvollere Vorgänge

ihr zugesellen.

1) Von vornherein erscheint es wahrscheinlich, dass manche Rhizopoden-

species leichter als andere zur Plastogamie zu bringen sein werden, je nach-

dem ihr Protoplasma eine größere oder geringere Oberflächenspannung normaler

Weise besitzt,

(Drittes Stück folgt.)
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