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Die Fortpflanzung der Infusorien und die potentielle

Unsterblichkeit der Einzelligen.
Von Victor Jollos.

Seitdem August Weis manu in einer seiner tiefgrndigsten

Abhandlungen die Frage nach der Notwendigkeit des Sterbens fr
alles Lebende aufwarf und auf den Unterschied zwischen einzelligen

and vielzelligen Lebewesen gegenber Altern und Tod hinwies, ist

die potentielle Unsterblichkeit" der Protisten von vielen Forschern

behandelt worden Nicht nur in theoretischen Betrachtungen wurde

zu den Weismann'schen Gedankengngen Stellung genommen
sehr bald versuchte man auch durch Beobachtung und Experiment
ihre Richtigkeit zu prfen. Die Fragestellung war hierbei eine recht

einfache: Gibt es bei genau verfolgten Protistenkulturen mit Not-

wendigkeit, also physiologisch auftretende Alters- und Todes-

erscheinungen? Und wenn solche nachweisbar sind, welche Ein-

richtungen bewahren die gealterten Individuen vorm Tode und da-

mit die Art und letzten Endes also alle Protisten vor dem vlligen

Untergange? (Denn dass dann solche Einrichtungen vorhanden sein

mssten, ist ohne weiteres klar, da ja z. B. bei einem sich nur
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498 Jollos, Die Fortpflanzung der Infusorien.

durch Zweiteilung vermehrenden Organismus die Generationen kon-

tinuierlich restlos ineinander bergehen und alle Individuen also

genau genommen gleich alt sind.)

Maupas glaubte diese Fragen durch seine Feststellungen an

Infusorien eindeutig beantworten zu knnen. Er fand bei allen

lngere Zeit gefhrten Infusorienkulturen allmhlich auftretende und

sich stndig verstrkende Degenerationserscheinungen, denen schlie-

lich alle Infusorien unrettbar erlagen wenn sie nicht zur Kon-

jugation schreiten konnten. Individuen dagegen, die sich gepaarl

hatten, verhielten sich danach wieder ganz normal und konnten

sich von neuem lange Zeit durch Teilung vermehren, bis wieder

Konjugation oder, bei ihrer Veihinderung, Degeneration einsetzte. -

Maupas kam daher gegenber W ei sm an n zu dem Schlsse, dass

auch die Einzelligen ganz wie die Metazoen altern und natrlichem

Tode unterworfen sind. Der Jungbrunnen aber, der sie allein vor

dem Untergange retten knne, sei die Paarung. Aus inneren

Bedingungen erfolge demnach die Konjugation, so dass der ganze
Lebenslauf der Infusorien durch innere Bedingungen festgelegte

Zyklen darstellen wrde.
Damit mndet die experimentelle Prfung der potentiellen Un-

sterblichkeit der Einzelligen in eine andere viel behandelte physio-

logische Frage: Werden die Fortpflanzungserscheinungen in ihrem

Wechsel durch innere oder durch uere Faktoren bedingt? Oder

spezieller und schrfer formuliert: Ist die Befruchtung bezw. ein sie

ersetzender Vorgang eine fr die Lebensvorgnge unbedingte innere

Notwendigkeit, oder wird sie durch Auenbedingungen hervor-

gerufen und ist vermeid bar?

berall, wo die experimentelle Forschung den Wechsel von

Fortpflanzungserscheinungen aufzuklren suchte, stoen wir auf diese

Frage und zugleich auf eine Scheidung der Ansichten. Erinnert sei

nur an die Kontroversen ber die Bedingungen der Fortpflanzung
von Daphniden und Rotatorien, vor allem aber an die schnen

Untersuchungen von Klebs, der fr Algen und Pilze dies Problem
bis zu einem gewissen Grade klren konnte.

Auch bei der Beurteilung der Fortpflanzung der Infusorien

finden wir bald die gleichen Gegenstze: Whrend zunchst C alkin s

und R, Hertwig auf Grund ausgedehnter Untersuchungen in ber-

einstimmung mit Maupas die Konjugation fr unbedingt notwendig
fr die dauernde Erhaltung des Lebens der Infusorien erklren,
betont spterhin besonders Enriques im Hinblick auf seine ab-

weichenden Zchtungsergebnisse mit aller Entschiedenheit, dass es

durchaus mglich ist, Infusorien hunderte von Generationen hin-

durch unter Ausschluss von Konjugation zu kultivieren, ohne dass

Degenerationen oder Depressionen auftreten. Die von Maupas,
Calkins, Hertwig u. a. nachgewiesenen Depressions- und Aus-
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Sterbeerscheinungen fhrte Enriques wohl mit Recht auf die von
seinen Vorgngern angewandten Kulturmethoden zurck, bei denen
es vor allem zum mindesten zeitweise zu einer Anhufung
von Stoffwechselprodukten im Kulturmedium kommen konnte.

Enriques schliet also, ganz analog den Feststellungen von Klebs
an Algen und Pilzen, dass die Infusorien sich beliebig lange durch

Teilung vermehren knnen, ohne zu altern, und somit nicht durch

innere, sondern durch uere Faktoren, speziell die chemische Zu-

sammensetzung des umgebenden Mediums zur Konjugation ver-

anlasst werden.

Durch die sorgfltigen Kulturversuche von Woodruff, die

unter Innehaltung der schon von Weismann Maupas' Versuchs-

anordnung gegenber geforderten Modifikationen durchgefhrt wur-

den, schienen diese Ansichten endgltig sichergestellt und die inner-

lich bedingten Fortpflanzungszyklen im Sinne von Maupas-Calkins
widerlegt; gelang es doch W o o d r u ff Jahre hindurch mehrere
tausend Generationen von Paramaecium aurelia unter sicherem

Ausschluss von Konjugation bei vollster Lebensfrische zu zchten.
Dennoch brachten gerade die Untersuchungen Woodruffs

im weiteren wieder einen Umschwung: zwar die Lebenszyklen im
Sinne von Maupas-Calkins wurden von ihm verworfen, anderer-

seits fand er aber doch bei seinen Kulturen periodische Schwankungen
der Teilungsfrequenz. Und diese Rhythmen" sind nach Woodruff
durch innere Bedingungen hervorgerufen.

Mit der Herabsetzung der Teilungsfrequenz parallel gehen nun,
wie die von Woodruff und Frulein Erdmann in den letzten

Jahren durchgefhrten Untersuchungen ergaben, komplizierte Pro-

zesse am Kernapparat der Paramaecien, die offenbar mit der von
R. Hertwig vor Jahren auf Grund gelegentlicher Befunde mit-

geteilten und inzwischen ausfhrlicher beschriebenen Parthenogenese
identisch sind, von Woodruff und Frl. Erdmann aber als sexu-

eller Vorgang sui generis angesehen und mit dem Namen Endomixis"

belegt werden.

Bevor wir auf die Bedeutung dieser interessanten Feststellungen
fr das Todes- und Fortpflanzungsproblem eingehen, wollen wir uns

die Vorgnge selbst kurz vor Augen fhren und kritisch werten:

Bekanntlich geht im Verlaufe der Konjugation der Paramaecien 1

)

der Macronucleus zugrunde, whrend der Micronucleus durch zwei-

malige Teilung vier Kerne entstehen lsst, von denen drei degene-

rieren, whrend der vierte sich noch einmal in stationren- und
Wanderkern durchschnrt. Die Wanderkerne treten wechselseilig
in den anderen Konjuganten ber und verschmelzen dort mit dem

]) Auf die fr diese prinzipielle Betrachtung unwichtigen Unterschiede im

Verhalten von Paramaecium caudatum und P. aurelia soll hier nicht eingegangen
werden.

v.) +
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stationren Kern des Partners. Durch Teilungen des Synkaryous

werden alsdann neue Mikronuclei und Makronucleusanlagen ge-

bildet. Smtliche erwhnten Teilungen des Mikronucleus unter-

scheiden sich von den bei der vegetativen Vermehrung zu beob-

achtenden nicht unerheblich, erscheinen aber unter sich recht hnlich.

Daher und wegen der groen Zahl der beteiligten chromatischen

Elemente konnte es fr Paramaecium bis jetzt auch noch nicht klar-

gestellt werden, welche der drei vor Bildung des Synkaryons nach-

weisbaren Mikronucleusdurchschnrungen die Reduktionsteilung ist, -

Bei der Endomixis" von Woodruff
und Frulein Erdmann finden in einem
lnfusor ganz hnliche Vorgnge statt: Der

Makronucleus zerfllt (und zwar mitunter

auch zunchst in die von der Konjugation be-

kannten, aber bei der Endomixis" bisher

vermissten wurstfrmigen Schlingen" (s.

Fig. 1), der Mikronucleus teilt sich zwei-

mal, drei der Tochterkerne degenerieren,

whrend aus dem vierten durch wieder-

holte Teilung neue Mikronuclei und Makro-

nucleusanlagen hervorgehen.

Gegenber den Erscheinungen bei der

Konjugation unterbleibt also nur eine Mikro-

nucleusteilungund natrlich- die Vereinigung
zweier Kerne verschiedener Individuen.

ber den Charakter der Mikronucleus-

teilungen knnte man nach den Angaben von

Woodruff und Erdmann bei Paramae-

cium awrelia im Zweifel sein und noch amParthenogenesis von Para-

maecium aurelia. Zerfall

desMakronukleus in wurst-

frmige Schlingen".

ehesten eine bereinstimmung mit den vege-
tativen Vermehrungsdurchsclmrungen ver-

muten. Aus den Feststellungen von R.

Hertwig geht aber klar hervor, dass sie durchaus dem Teilungs-

typ bei der Konjugation entsprechen, eine Feststellung, die durch

die spteren Befunde von Woodruff und Erdmann fr Paramae-

cium caudatum und ebenso durch meine eigenen Beobachtungen fr
beide Arten besttigt wird 2

).

Damit ist aber auch die Wertung des ganzen Prozesses ge-

geben : Es handelt sich um die morphologische Struktur und das

Verhalten von Gametenkernen bei Ausschluss einer Kernkopulation,
also um eine richtige Parthen ogenese, wie dies denn auch schon

Richard Hertwig, der erste Entdecker dieser Vorgnge, von

2) Tatschlich variieren die zu beobachtenden Teilungsbilder nicht unbetrcht-

lich, wie dies schon Hertwig vermutete.
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vornherein erkannte und ebenso spterhin Popoff, der auf sie

bei seinen experimentellen Untersuchungen stie, allerdings ohne an
die bereinstimmung mit den alten Hertwig'schen Beobachtungen
zu denken 3

).

Und zwar handelt es sich offenbar um eine diploide Partheno-

genese", d. h um einen unreduzierten Gametenkern, da das Fehlen

der einen Mikronucleusdurchschnrung wohl nur als Ausfall der

Reduktionsteilung gedeutet werden kann *).

Woodruff und Frulein Erdmann sind allerdings anderer

Ansicht. Sie geben zwar eine ganz richtige Definition der Partheno-

genese im Anschluss an Winkler, die also auch die Entwick-

lung eines unreduzierten Gameten bercksichtigt. Im weiteren ver-

langen sie aber vor Zurckziehung der Bezeichnung Endomixis"

merkwrdigerweise immer den Nachweis der Reduktionsteilung und

bersehen, dass alle fr Paramaecien berhaupt mglichen Kriterien

der diploiden (= somatischen") Parthenogenese gegeben sind;

handelt es sich doch bei den Paramaecien, wie bei den meisten

Infusorien, nicht um spezifische Gameten, sondern nur um spezi-

fische Gameten kerne!
Der Name Endomixis" ist also zu streichen. Er wre auch

ohnehin recht unzweckmig, da er die ausschlielich fr die Ver-

einigung von Kernen verwandte Bezeichnung Mixis" mit gnzlich

hypothetischen Kern-Plasmamischungen verquickte. Lge keine

Parthenogenesis vor, so knnte man daher nur von einer Regene-
ration des Makronucleus sprechen !

Parthenogenetische Prozesse kommen nun, wie Woodruff und
Frulein Erdmann mit Recht hervorheben, nicht nur bei einzelnen

lange gefhrten Kulturen, sondern offenbar ganz allgemein bei

Paramaecium vor. So konnte ich sie bei smtlichen daraufhin ge-

il) Auch Calkins kommt, wie ich dem Vortrage von Frulein Erdmann
entnehme, zu einer entsprechenden Wertung der Befunde von Woodruff undErd-
mann. Seine Abhandlung war mir bisher infolge der Kriegsverhltnisse leider

nicht zuguglich.

-1) Es sei aber darauf hingewiesen, dass aus dem Fehlen einer Mikronucleus-

teilung bei der Parthenogenesis gegenber der Konjugation noch keineswegs hervor-

geht, dass gerade die dritte, bei der Konjugation zur Bildung von stationrem und

Wanderkern fhrende Teilung ausfllt, wie dies Woodruff und Frulein Erd-
mann ohne weiteres annehmen, die damit eben diese dritte Teilung als Reduktions-

teilung bewiesen zu haben glauben. Bei der hnlichkeit der drei Teilungen bedarf

es zur Entscheidung dieser Frage viel genauerer zytologischer Untersuchung, als sie

bisher vorliegt. Die experimentelle Forschung hat in diesem Punkte auch noch

keine eindeutigen Ergebnisse gebracht (vgl. Jollos 1913a), whrend die einzigen
bisher bei anderen Infusorien vorliegenden exakten Befunde ber Zahlenreduktion

diese gerade in die zweite resp. erste Teilung des Mikronucleus verlegen! (Prandtl,
Popoff, Enriques). Die von Frulein Er d mann flschlich zitierte Untersuchung
von Mul8 0W ber Stentor lsst dagegen gerade diese Frage ausdrcklich unent-

schieden !
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prften Stmmen 2 von Paramaecium caudatum und 3 von P.avrelia,

von denen zwei dazu aus dem Freien frisch isoliert wurden,
nachweisen. Und es erhebt sich jetzt fr uns gegenber der

Parthenogenese dieselbe Frage, wie sie fr die Konjugation durch

die Arbeiten von Enriques und Woodruff geklrt schien: Ist

sie durch die innere Konstitution der Infusorien oder durch uere
Faktoren bedingt? Ist sie also fr die Erhaltung des Lebens der

Paramaecien notwendig oder vermeidbar und umgekehrt jeder Zeit

auszulsen?
Um gerade auf diesem Gebiete hufigen Missverstndnissen

und Unklarheiten vorzubeugen, mssen wir zunchst einmal fest-

stellen, was unter ueren Faktoren" verstanden werden soll:

Wir mssen unterscheiden zwischen unmittelbaren Einwirkungen
der Auenwelt, ihren mittelbaren Einwirkungen und der ererbten

Konstitution des Organismus. Wir setzen also der ererbten Kon-

stitution als innerem Faktor als uere Faktoren nicht nur

die im Moment vor Eintritt der Konjugation oder Parthenogenesis
vorhandenen ueren Bedingungen gegenber, sondern daneben

auch noch die Summe der Einflsse der Auenwelt, denen die be-

treffenden Infusorien whrend ihres ganzen vorangegangenen Lebens

ausgesetzt waren, und durch die besondere innere Bedingungen"
im Sinne von Klebs geschaffen wurden.

Der Eintritt der Parthenogenesis oder Konjugation bei Para-

maecium hngt z. B. sicherlich nicht nur von einem unmittelbaren

ueren Faktor ab, wie dies nach Klebs bei manchen Algen und

Pilzen der Fall ist und gelegentlich allzu einseitig auch von den

Infusorien angenommen wurde; vielmehr ist ihr Zustandekommen
auer von der chemischen Zusammensetzung des Mediums offen-

bar auch noch bedingt durch gewisse intracellulre Vernderungen,
vor allem des Makronucleus. Wir stimmen also Richard Hertwig
durchaus zu, wenn er es fr ein aussichtsloses Beginnen erklrt,
innere Bedingungen bei der urschlichen Erklrung der Befruch-

tungsprozesse gnzlich ausschlieen zu wollen. Aber die Frage ist

nur, ob dies innere Bedingungen" im oben definierten Sinne sind,

also doch mittelbare Einwirkungen der Auenwelt oder aber, ob

sie nur auf der ererbten inneren Konstitution beruhen, also von

vornherein festgelegt sind, wie es z. B. ursprnglich fr den Gene-

rationswechsel der Daphniden angegeben wurde, und wie es wohl

auch Frulein Erdmann vorschwebt, wenn sie sagt, dass die

Parthenogenese bei Paramaecium nach einer bestimmten 5
)
Anzahl

vegetativer Teilungen eintritt.

Eine Prfung von nach der Methode Woodruffs gefhrten
Paramaeciumkulturen legt einen solchen Schluss allerdings nahe.

)
Im Original gesperrt.
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In recht regelmiger Folge sehen wir auf einer Kurve der Teilungs-

frequenz (Fig. 2) Parthenogenesis auftreten, und da ja die ueren

Fig. 2.
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abfllt, um danach wieder ihre alte Hhe zu erreichen. Besonders

klar zeigt dies die mit Reinkulturen von Proteus geftterte Zucht

(Fig. 3), sowie die die tgliche Teilungsrate verzeichnende Kurve

der Figur 5.

Parthenogenese R
Fig. 4. Schema des Zusammenhanges von Teilungsfrequenz und Parthenogenese

nach Wood ruf f- Erdmann.

Ich kann also auch die Beschleunigung der Teihmgsfrequenz
ber die Norm nach vollzogener Parthenogenese nicht besttigen,

auf die Woodruff und Frulein Erdmann so groen Wert legen,

und die von anderer Seite schon zur Grundlage fr ein Hypothesen-
gebude benutzt wurde.

a
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andere nach verhltnismig kurzer Zeit eingehen'
1

). Und selbst

bei den dauernd oder doch recht lange in dieser Weise kultivier-

baren Stmmen treten Strungen auf, sobald man die tgliche Iso-

lierung und bertragung der Paramaecien unterlsst oder die Kul-

turen in hhere, aber an sich noch durchaus zutrgliche Temperaturen
versetzt. Diese Strungen zeigen sich zuerst in einer Herabsetzung
der Teilungsfrequenz: Paramaecien, die sich bei 21 bei tglicher

Isolierung regelmig zweimal innerhalb 24 Stunden teilen, weisen

dann in 72 Stunden fast immer nur 5 statt 6 Teilungsschritte
auf. Noch aufflliger sind diese Unregelmigkeiten bei 30:
So fanden sich bei einem Stamme von Paramaecium aurelia mit

sonst tglich 3 4 Teilungen bei Fortfall der tglichen Isolierung
nach 48 Stunden meist nur 5, nach 72 Stunden nur 6 7 Teilungs-
schritte.

Und untersucht man die Paramaecien aus solchen ohne Trennung
gezogenen Kulturen, so stt man in einem sehr hohen Prozentsatz

eben auf parthenogenetische Vorgnge!
Bei manchen Stmmen lassen sie sich mit fast absoluter Sicher-

heit auf diese Weise nach 2 3 Tagen erzielen, besonders wenn
man die Objekttrgerkulturen aus 20 unmittelbar in 30 berfhrt,

Bei anderen ist eine noch grere Anhufung von Infusorien er-

forderlich, wie sie sich bei gleicher Versuchsanordnung erst nach

4 6 Tagen einstellt.

Auch durch Hinzufgung von stark verdnntem Ammoniak-
wasser lassen sich, wenn auch weniger sicher, die gleichen Vorgnge
auslsen, wie schon aus den aus anderen Gedankengngen heraus

unternommenen Untersuchungen von Po po ff hervorgeht. Wesent-
lich bessere Erfolge hatte ich dagegen durch Einfhrung von Kul-

turen verschiedener Bakterien, die gelegentlich als Verunreinigungen
der normalen Infusorienzuchten aufgetreten waren und sich dabei

als schdigend erwiesen hatten 7

).
Mit der Feststellung der Aus-

lsbarkeit der Parthenogenese von Paramaecium ist aber die Mg-
lichkeit einer exakten Prfung der von uns aufgeworfenen allge-

meinen Fragen gegeben.
Die hierbei gewonnenen Resultate seien mit Hilfe der Fig. 6 8

veranschaulicht:

Von einer unter den normalen Bedingungen von Woodruff
bei einer konstanten Temperatur von 21 gefhrten Hauptkultur

6) Fr l'arainaechim cadatum Laben inzwischen Woodruf f und Erdmann
(in einer mir infolge der Kriegsverhltnisse leider erst nach Absehluss meiner Unter-

suchungen zugnglich gewordenen Arbeit) auf diese Schwierigkeiten der Kultur

hingewiesen. Ich mchte aber betonen, dass es nicht nur whrend der Partheno-

genese selbst, sondern auch bei der rein vegetativen Vermehrung zu Strungen u. a.

der Zellteilung kommen kann.

7) Genauer soll auf diese verschiedenen Bedingungen der Auslsung der Par-

thenogenese in anderem Zusammenhange eingegangen werden.
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Abszisse im Gegensatz zu den anderen Kurvenaufnahmen nicht

3 Tage, sondern 3 Teilungsschritte. Der Eintritt von Partheno-

genese ist in gleicher Weise () wie oben markiert. Von einer

Normalkultur" ( )
wurde unmittelbar nach Ablauf einer Par-

thenogenese eine zweite abgezweigt () und in Parthenogenese

begnstigende Auenbedingungen versetzt. Whrend in der Aus-

gangskultur die nchste Parthenogenese erst nach 56 Teilungs-

schritten eintrat, finden wir sie unter den auslsenden Auenbe-

dingungen bereits nach 8 Teilungen, dann, bei entsprechender

Weiterfhrung der Abkmmlinge, wieder nach 10, 9, 6, 15 und

wieder 6 Teilungsschritten.
Sechsmal konnte hier also durch entsprechende Wahl der

ueren Bedingungen Parthenogenesis erzwungen werden, ehe sie

auch bei gleicher Gesamtzahl der Teilungsschritte in der nicht be-

sonders behandelten Parallelkultur gleichen Ausgangs wieder auf-

trat! (Dass dabei durch die Vernderung der Auenbedingungen
nicht etwa dauernde Umstimmung in der periodischen Folge der

Parthenogenesen bewirkt wurde, zeigt das Verhalten bei Rck Ver-

setzung in die normalen" Verhltnisse.)
Durch sptere Verbesserungen der Methode und Wahl besonders

geeigneter Stmme von Paramaecium konnten noch regelmigere
Ergebnisse erzielt werden, vor allem infolge Herabsetzung der Sterb-

lichkeit der dem Experiment unterworfenen Zuchten. Bei einem

Stamme war es schlielich mglich, whrend mehrerer Wochen

jeden dritten Tag d. h. nach durchschnittlich je 5 6 Teilungen

Parthenogenese nachzuweisen !

Daran dass Parthenogenesis jederzeit durch entsprechende
Faktoren der Auenwelt hervorgerufen werden kann, ist somit nicht

zu zweifeln. Wie aber mssen wir ihr Auftreten in den nach dem

Vorgange Woodruffs gefhrten Kulturen beurteilen? Handelt es

sich auch hier um uere Einwirkungen? Auch darber erlaubt uns

die experimentelle vergleichende Untersuchung eine Antwort: Wir
bedienen uns dazu der folgenden, in Fig. 8 wiedergegebenen Ver-

suchsanordnung:
Von einer Normalkultur" nach Woodruff werden im be-

stimmten Abstnden Zweigkulturen abgeleitet, zur Parthenogenese

gebracht und dann wieder in die alten normalen Bedingungen
zurckversetzt. Man erhlt auf diese Weise eine beliebige Anzahl

in unserem Falle vier unter gleichen Auenbedingungen
stehender Kulturen gleichen Stammes, also' gleicher erblicher Kon-

stitution, die aber zu verschiedener Zeit die letzte Parthenogenese

vollzogen haben. Ist daher der Eintritt der Parthenogenese in den

nach Woodruffs Art gefhrten Kulturen durch die erbliche Kon-

stitution veranlat, so muss zwischen den einzelnen Zwr

eiglinien

der primre zeitliche Abstand in dem Auftreten der weiteren Par-
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thenogenesen gewahrt bleiben. Wirken dagegen uere Kultur-

bedingungen Parthenogenese auslsend, so ist ein rascher oder all-

mhlicher Ausgleich zu erwarten.

Fig. 8.
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flora, leichteste Temperaturschwankungen oder dergl. vorstellen

knnten) waren offenbar z. B. hei dem in Fig. 8 wiedergegebenen

Beobachtungsmaterial in der Zeit vom 19. 22. Mrz beteiligt. In

dreien der verfolgten Zuchten, bei denen es bereits zu einer hin-

reichenden Summierung der Schdigungen durch die allgemeinen

Kulturbedingungen gekommen war, finden wir daher in dieser Zeit

auch Parthenogenese; nicht dagegen in der vierten (), die sich da-

mals noch nicht lange genug seit ihrer letzten Reorganisation unter

diesen Knlturbedingtmgen befand. Und auch die Erfahrungen
bei der experimentellen Auslsung der Parthenogenese zeigen, dass

es bei den Woodruff 'sehen Kulturbedingungen zu einer allmh-

lichen Summierung von Vernderungen kommt, die mit den von uns

absichtlich erzielten gleichgerichtet sind. Denn nicht nur bedarf

es zur Auslsung einer neuen Parthenogenese unmittelbar nach

einer eben abgeschlossenen lnger dauernder (oder intensiverer)

Einwirkungen (vgl. Fig. 6) als zu einer spteren Periode, sondern

auch der Prozentsatz der durch einfaches Unterlassen der tglichen

Isolierung hervorrufbaren Parthenogenesen steigt mit dem Zeitab-

stand von der letzten Parthenogenesis recht merklich.

Es liegen demnach bei Paramaecium in gewisser Hinsicht hnliche

Verhltnisse vor, wie sie die neueren Untersuchungen z. B. fr
Daphniden ergeben haben, bei denen ja offenbar auch sptere Gene-

rationen (oder sptere Wrfe desgleichen Weibchens) in ihrer Fort-

pflanzungsweise stndig leichter durch experimentelle Bedingungen
beeinflussbar sind. Nur knnen wir bei den Paramaecien jetzt schon

mit grerer Sicherheit in jedem Lebensaugenblicke die Partheno-

genese erzwingen als bei den Daphniden die befruchtungsbedrf-

tigen Eier.

Fassen wir die bisher mitgeteilten Versuche und Beobachtungen
ber die Parthenogenese von Paramaecium noch einmal zusammen,

so wre nunmehr bewiesen, dass

1. Faktoren der Auenwelt in jedem Lebensabschnitt
von Paramaecium Parthenogenesis hervorrufen

knnen, und dass
2. Faktoren der Auenwelt auch in den nach der Me-

thode von Woodruff unter mglichst gleichmigen
Bedingungen gehaltenen Kulturen den Eintritt der

Parthenogenesis bedingen.
Nicht bewiesen ist damit aber noch, dass die erbliche Kon-

stitution, die sich ja auch in der verschiedenen Hufigkeit der

parthenogenetischen Prozesse bei verschiedenen unter gleichen

Bedingungen gehaltenen Linien von Paramaecium zeigen kann, an

sich Parthenogenese berhaupt nicht erfordert und diese also ebenso

wie die Konjugation (und ohne wieder umgekehrt durch Konjugation
ersetzt zu werden) ganz vermeidbar ist.
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Einen solchen Beweis kann ich auf Grund meiner Beobach-

tungen und Versuche auch nicht fhren. Es gelang mir zwar wieder-

holt, die parthenogenetischen Vorgnge (bei sicherem Ausschluss

von Konjugation) erheblich hinauszuschieben; so bei einem in Ob-

jekttrgerkulturen lngstens nach 60 Teilungen zur Parthenogenese
schreitenden Stamme von P. aurelia durch Aufzucht in greren
die tgliche genaue Musterung noch gerade zulassenden Glsern
und Verwendung von Salatwasser statt Bouillon bis auf 130140,
in einem Falle sogar bis nach 1(38 Teilungsschritten. Aber eine

dauernde Ausschaltung der parthenogenetischen Prozesse war mir

nicht mglich. Die Versuche in dieser Richtung stoen zunchst
einmal auch auf rein technische Schwierigkeiten: Um das Auftreten

von Parthenogenese in den Versuchskulturen mit Sicherheit aus-

schlieen zu knnen, erscheint vorerst die tgliche genaue Kontrolle

jedes einzelnen Individuums erforderlich; dies macht bei lngerer
Versuchsdauer die Aufzucht in verhltnismig geringen Flssig-

keitsmengen notwendig Und gerade hierin liegt andererseits ein

die Parthenogenese offenbar begnstigendes Moment vor, das wir

nicht beseitigen knnen, ohne uns die erforderliche bersicht zu

nehmen ! Vielleicht wird hier die Beobachtung von Dauermodi-
fikationen (J oll os 1913) weiterfhren, falls es gelingt, Dauermodi-
fikationen festzustellen, deren Rckbildung nur bei Parthenogenese

(resp. Konjugation) erfolgt. Bisher war mir dies noch nicht mglich,
doch werden die Versuche in dieser Richtung fortgesetzt.

Dass unter gnstigeren Bedingungen als die Objekttrgerkul-

turen, wie die Zuchten in beschrnkter Flssigkeitsmenge berhaupt
sie bieten, die parthenogenetischen Vorgnge sehr lange ausgeschaltet
bleiben knnen, darf wohl nicht bezweifelt werden; aber mit recht

groer Wahrscheinlichkeit knnen wir doch schon jetzt ferner sagen

(wenn auch noch nicht mit Sicherheit beweisen), dass die Reorga-
nisation des Makronucleus der Infusorien, denn dies ist ja bei

Parthenogenese wie Konjugation mit das wichtigste Moment, sich

nicht auf die Dauer vermeiden lsst.

Fr diese Ansicht spricht nicht nur das von mir gelegentlich, aller-

dings trotz jahrelanger Beobachtungen nur sehr selten festgestellte
Vorkommen parthenogenetischer Prozesse in groen unter durchaus

gnstigen Bedingungen gehaltenen Kulturen, sondern vor allem auch
der Umstand, dass in derartigen von einem einzelnen Paramaecium
nach vollzogener Parthenogenese aus angelegten groen (also nicht
mehr in jedem einzelnen Infusor kontrollierbaren) Zuchten bei

gnstigsten Ernhrungs- und Temperaturbedingungen zwar keine
neue Parthenogenesis, wohl aber nach einiger Zeit eine merkliche Er-

leichterung ihrer experimentellen Auslsbarkeit nachgewiesen werden
konnte. Auch unter solchen gnstigen ueren Bedingungen, und
somit wohl ganz allgemein, bringen die Lebensvorgnge allmhlich
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sich steigernde Schdigungen des Makronucleus und schielich die

Notwendigkeit seiner Erneuerung mit sich.

Der Makronucleus besitzt also nur eine beschrnkte Lebens-

dauer; nicht so beschrnkt, wie es nach den in dieser Hinsicht

ungnstigen Kulturbedingungen von Woodruff erschien, wie ja
auch die Lebenszeit des Menschen nicht nach dem von, einer be-

sonderen Schdigung ausgesetzten, Berufsklasse im Durchschnitt er-

reichten Alter allgemein bemessen werden kann aber Altern

und natrlichem Tode ist er offenbar doch unterworfen.

Ist nun aber damit auch die Entscheidung ber Weis man n's

Lehre von der potentiellen Unsterblichkeit der Protisten gefallen,
von der wir bei unserer Betrachtung ausgingen? Wir mssen dies

aufs entschiedenste verneinen.

Es ist merkwrdig, dass die experimentelle Prfung der Un-
sterblichkeitslehre fast immer nur bei der Protistengruppe ansetzte,
fr die sie von vornherein nur sehr beschrnkte Gltigkeit haben
kann. Denn was wollte VVeismann's Lehre sagen? Gegenber
der allgemeinen Anschauung, dass der Lebensprozess selbst mit

Notwendigkeit stets den Tod mit sich bringe, wies er darauf hin,

dass solche Auffassung eine nicht gerechtfertigte Verallgemeinerung
der bei den hheren Lebewesen vorliegenden abgeleiteten Verhlt-
nisse darstelle. Primr dagegen sei die lebendige Substanz so ein-

gerichtet in ihrer chemischen und molekularen Struktur, dass der

Kreislauf des Stoffes, der das Leben ausmacht, immer wieder in

sich zurckluft, somit immer wieder von neuem beginnen kann,
so lange als die ueren Bedingungen dafr vorhanden sind". Diese

primren Verhltnisse glaubte Weismann noch bei den Protisten

im allgemeinen vorzufinden. Eine nderung trat nach seiner An-
sicht erst sekundr auf, mit Ausbildung der Mehrzelligkeit, der

hheren Differenzierung und Trennung von somatischen und gene-
rativen Elementen: Nur den generativen Zellen verblieb wie den

Einzelligen die potentielle Unsterblichkeit, und ihre Kontinuitt er-

mglichte die Erhaltung des Lebens; das Soma aber konnte sich

differenzieren, unabhngig davon, ob solche Umgestaltung mit

dauernder Funktion vereinbar war. Auf dieser Entwicklungsstufe
erst konnte der physiologische Tod entstehen, und er musste es

auch, gerade in Konsequenz Weismann'scher Anschauungen, denen

zufolge jede fr die Arterhaltung berflssig gewordene Struktur

die Vollkommenheit ihrer Ausbildung allmhlich verliert!

Eine Trennung von somatischem und generativem Material ganz

entsprechend wie bei den Metazoen zeigen nun unter den Ein-

zelligen gerade die Infusorien infolge der Entwicklung von Makro- und
Mikronucleus. Nur der Mikronucleus enthlt hier das Keimplasma,

der Makronucleus erscheint als rein somatische Bildung, wie dies

Weismann selbst (auf Grund der Arbeiten von R. Hertwig und
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Maupas) ausdrcklich betonte, und wie auch Richard Hertwig
in seiner groen Infusorienarbeit hervorhob Als somatische Bil-

dung aber ist er im Sinne Weismann's natrlich dem Tode ver-

fallen.

Wenn also Rh. Erdmann meint, dass Woodruff seine zum
Nachweis der potentiellen Unsterblichkeit der Einzelligen unter-

nommenen Paramaeciumzuchten nach Feststellung des Auftretens

von Parthenogenese aufgeben konnte, so ist demgegenber darauf

hinzuweisen, dass bei diesen Zuchten ein solcher Nachweis von

vornherein unmglich war, da eben den Paramaecien im Sinne

Weismann's gar keine allgemeine potentielle Unsterblichkeit zu-

kommen konnte. Denn dauernde Ausschaltung von Konjugation
wrde ja, ohne das Auftreten von Parthenogenese, bei Paramaecium
dauernde Erhaltung des Makronucleus bedeuten, somit nicht die

Unsterblichkeit des Keimplasma, sondern darber hinaus eine poten-
tielle Unsterblichkeit des Soma dartun !

Gerade der hierin negative Ausfall der Untersuchungen von
Woodruff und Erdmann, wie auch der meinigen, entspricht so-

mit durchaus den Voraussetzungen Weismann's, und er entzieht

zugleich in den letzten Jahren geuerten Anschauungen mancher
Autoren (Doflein, Lipschtz, im gewissen Sinne auch R. Hert-

wig) den Boden, denen zufolge auch die somatischen Zellen der

Metazoen an sich potentielle Unsterblichkeit besen und nur durch

die allein dem Interesse des Ganzen ohne Rcksicht auf das Wohl
der Einzelzelle dienende Funktion (Hertwig) oder aber durch die

fr Regenerationsprozesse ungnstige Zusammensetzung der Krper-
sfte an einer Neuordnung verhindert wrden und dem Untergange
verfielen. Diese Anschauungen bersehen nur, dass den somatischen
Zellen der Metazoen die somatischen Strukturen der Infusorien

entsprechen, d. h. in erster Linie der Makronucleus, und gerade
diese gehen ja bei den Regenerationsvorgngen zugrunde, und das,
wie wir gesehen haben, auch unter den gnstigsten ueren Bedin-

gungen und obwohl es sich um einzellige Organismen handelt! Also

nicht durch uere Verhltnisse bedingte Unmglichkeit eines Re-

organisationsprozesses ist das entscheidende Moment, sondern in

gleicher Weise sind eben bei Protozoen wie Metazoen die somatisch

differenzierten Teile dem Untergange geweiht ganz wie es Weis -

mann lehrte.

Und ebenso scheint mir endlich gerade die beschrnkte Lebens-
dauer des Makronukleus der Infusorien Einwnde ganz andere Art
zu entkrften, die gegen W eisman n 's Anschauung erhoben wurden

(Goette, Hart mann u. a) und die darin gipfeln, dass bei den
Protisten Tod und Fortpflanzung zusammenfiele, da der Tod Ab-
schluss und Auflsung des Individuums bedeute und ein Gleiches
bei jeder Protistenteilung stattfnde.
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Gegen diese Auffassung lie sich schon frher anfuhren, dass

sie durch den hufig nur willkrlich fixierbaren Begriff der Auf-

lsung des Individuums" die klare Problemstellung Weismann's
wieder verwischt und daher doch auch den Tatsachen nicht ganz
gerecht wird: Auch bei den (in diesem Punkte zum Vergleiche
schon heranziehbaren) Metazoenzellen haben wir ja Teilungen, also

ein analoges Aufhren und Neuentstehen des Zellindividuums. Mit
dem Zelltode dagegen haben die Teilungen absolut nichts zu tun,
da dieser doch ein daneben vorhandener Vorgang ganz anderer

Art ist! Durch den, allerdings nicht mit absoluter Sicherheit

zufhrenden, sondern nur wahrscheinlich gemachten, Nachweis der

Erneuerungsbedrftigkeit des Makronucleus der Infusorien wird

jetzt aber auch die Grundvoraussetzung dieser Anschauung wider-

legt, zeigt sie uns doch, dass die Teilungen gar nicht die an-

genommene allgemeine Verjngung' mit sich bringen, sondern im

Gegenteil, dass die dem Altern berhaupt unterliegenden Strukturen

der Protisten trotz aller Teilungen und unabhngig von ihnen fortschrei-

tende Alterserscheinungen aufweisen, sterben und erneuert werden.

Auch bei den Protisten sind also Tod und Fortpflanzung durch-

aus verschiedene Vorgnge!
Auf Grund der Beobachtungen an Infusorien sind die ersten

Einwnde gegen die W e ismann'sche Lehre erhoben worden und
werden bis in die neueste Zeit immer wieder erhoben. Aber gerade
die kritische Sichtung der fremden wie der eigenen Beobachtungen
und Versuche an Infusorien zeigte uns, dass die Grundanschauung
August Weismann's noch heute durchaus zu recht besteht : Der

Lebensprozess braucht den Keim des Todes nicht in sich zu ent-

halten, denn primr liegt in der Beschaffenheit der lebendigen
Substanz der Einzelligen kein Grund, weshalb der Kreislauf ihres

Lebens, Teilung, Wachstum durch Assimilation und wiederum Tei-

lung jemals enden solle ..."

In einem Punkte freilich mssen wir auf Grund unserer in-

zwischen erweiterten und vertieften Kenntnisse der Protisten Weis-
mann's Ansichten modifizieren: Nicht erst mit der Vielzelligkeit
setzte der Tod ein, wir finden ihn vielmehr als Teilerscheinung

(Partialtod" R. Hertwig) auch im Reiche der Einzelligen fort-

schreitend ausgebildet, sehr sinnfllig wie wir sahen, bei den In-

fusorien, aber bald in dieser, bald in jener Form, bald geringe,
bald groe Teile der lebendigen Substanz erfassend auch bei den

meisten, wenn nicht allen anderen heutigen Protistenformen. Sind

doch die Protisten fr uns nicht mehr die einfachsten Orga-

nismen", wie sie es noch fr Weismann waren und bei dem da-

maligen Stande der Wissenschaft sein mussten, sondern hchst
entwickelte Zellen".

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm Institut fr Biologie Juli 191(1.
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