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Am 5. Miii laiHl (Miic aiil.H'i-ordciitlichc Sitzung .statt zu Ehren

des in Berlin anwesenden Direktors des Carnegie-Museums in

Pittshurgh, Dr. Holland. Herr Dr. Holland hielt einen Licht-

bildervortrag ül)er die neuen genlogisehen rnternelnnun^cn {U'<,

C'arnegie-In.stituts.

Copiilatioii bei Amoeba diploidea ii. sp.

mit Selbständigbleiheu der Gameteiikerne Avährend des
ganzen Lebenszyklus.

Von M. Haht^lvnn und K. Nägleh.

(Hierzu Tafel ^; u. VI.)

(Aus dem K.üI. Institut für Infektionskrankbeiten in Berlin.)

Vm-lMMiMTkinig.

Schdii seit -J'/-' •'iilifeu liescliäftigen wir uns in unserni In.stitut

mit rntersueliungeii iil»ci- Meridiolugie und l-hitwicklung von ver-

schiedenen, meist neuen Anhlbenarteii. die wir nacli der Metlnuh'

von Fho.scii (IS'IT) auf A-ar|datteu züchteten. Die Untersuchungen

wurden von mir ]>egonneii und s])ätei' \ uu Herrn N.\(;lei{ weitei-

gefiihrt. Benu'rkenswerte Resultate daraus. s|)e/.i(dl ül»er l'entriid

und Kei-nteilung 1>ei L;-ewissen LhiiK.i-Arii'w. wurden \en mir schon

in einer theoi-etischen Arheit kurz mitgeteilt (Hahtmann und

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Capidation bei Amoeha diploidea n. sp. ti.s.w. H;}

VON Prowazek 1907). Bei eiiior andern Art, die dadurch aus-

gezeichnet ist, (hiß sie stets zwei dichtaneinandei'liegende Kerne
enthält, entdeckte Herr Näglek vor einiger Zeit eine Copuhition

zweier erwachsener Amöhen, wobei sich dieselben gemeinsam
encystieren. Abgesehen davon, daß hier unseres Wissens zum
erstenmal eine CoiDulation bei Amöben vorliegt^) (Macro-Isogamie

nach Luhe 1902), beanspruchen die Kernverhältnisse ein besonderes

Interesse. Herr Nägler beobachtete nämlich, daß zunächst die

beiden Kerne in jedem copulierenden Individuum miteinander

verschmelzen. Da die zwei Kerne der agametischen Generationen

sich stets synchron und parallel teilen, kam ich auf die Vermutung,

es möge sich hiebei um ein Selbständigbleiben der Grametenkerne

durch sämtliche Generationen hindurch handeln und erst mit Beginn

einer neuen Befruchtung die Gametenkerne zur Verschmelzung

gelangen. Unsere weiteren darauf gerichteten Untersuchungen

bestätigten diese Vermutung. Bei der großen theoretischen

Bedeutung, die mir diesem Befund zuzukommen scheint, mögen
daher hier kurz die Befunde und einige sich daraus ergebende

Schlußfolgerungen mitgeteilt werden. Später wird Herr NäGLER
im Zusammenhang mit seinen andern Amöbenuntersuclmngen genauer

über den Entwicklungszyklus dieser Form berichten.

Hartmann.

Die Amöbe trat bei Ausstrichen aus dem Inhalte des End-
darms einer Eidechse auf die zur Kultur verwendeten Agarplatten

auf neben der gewöhnlichen, auch im Darm häufig zu findenden.

Amoeha Jacertae (Hartmann u. v. Prowazek 1907). Da sie sicli

von allen bisher bekannten Arten unterscheidet durcli das typische

Vorkonnnen zweier gegeneinander abgeplatteter Kerne, die die

unverschmolzenen Gametenkerne darstellen, — sie ist nicht identisch

mit der Amoeha hin/icJcata Gruker — so l)ezeichnen wir sie als

neue Art mit dem Namen Amoeha diploidea. Sie gleicht in ihrem

Äußern gewissen Erdamöben, wie sie Penard (1906) beschrieben

hat, z. B. der A. sphaeronudeolus, similis oder sti-iata. und besitzt

wie diese eine ziemlich feste Pellicula. Auch Plasma und Pseudo-

podienbildung erinnern an diese Formen. Das Plasma ist deutlich

'j Bei echten Amöben sind bislier nur autogame Befriuhtungsvorgänge
beobaclitet, so von Sciiaudinn (1908) bei Entamoeha coli, Wenyon (1907) bei

Entamoeba iimris und mir ( 1908) bei Entamoeba ranaruin und tetrayena, und Näglek
und mir (gleicht', uned.) bei einigen der gezüchteten Formen. Ferner kennen wir

unter Thecamöben durch Schaudinn (1908) eine Micro-Isogamie bei Clamydophrijs
und durch Awerinzeff (1906) und Elpatievsky (1907) eine Micro- Anisogam'ie

mittelst Macro- und Microamöben bei Arcella.
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114 ^I- IIartmann und K. Nägler:

gosMiidert in Eeto- und Entuphisma. vor allem hei der liewriruii^-.

Die Membran weist liäufi,u-e Schrumpfuniien auf mit übereinandei-

i^e.sclilagenen und gefalteten Linien, und die Pseudopodien entstidieu

als kurze und lappige Ausstül])ungen an der Obei-fläclie. Docli

werden sie niemals groß, sondern fließen vielm(dir bald langsam
zurück. Die l^cwegung geschiidtt (b-rmaßen, daß sieb (VdH Ect«»-

plasuia lanusani vorwölbt, einige stumi)fe Ausläufer mit Faltungen

bibb't. während (bis bjitoplasnui. nudir 0(b'r weniger grob graimliert,

folgt. Die Größe lieträgt etwa lö— o() ;i.. Die beicbr-n Kerne

gruppieren sieb so. (biB <b'r eine (b-m .anib-rn diebt anliegt, wobei

sie sich gegenseitig;- iiliplattni und (hirch ein«' Zwischemnembran
geschieden sind. Es sind, wie sich s[)äter zeigen wird, die (rameten-

kerne, die bei der Copulation nicht verschmolzen sind. ])er einzelne

Kern besitzt ein stark ausii'ebildeti^s ('aryosoni, (bis in einem bellen

Kernalveolarwerk lie^t. (bis sehr viel Außenchromatin in Form
feiner Körnchen enthält. Gegen (bis Protoplasm:) ist er von einer

<leutlichen Kernmembran begrenzt.

Bei der agametischen Zweiteilung teib'U sicli die l»ci(bMi Kerne

gleichzeitii;': wi(,' die liuhekerne, .so lici^cn auch die 'reilungstigureii

l)arallel. .lelcs Iiidi\ i(hiuiu erhält (buhrn-h von jedem Kerne die

Hälft'-. Das ("arynsuii besitzt waluii'en IJau und läl.U zu Beginn

der Teilung im Innern eiii großes Korn erkennen, (bis wolil als

Centriol anzus[)recbeii ist. b'.ine Teilung dieses Centri^ds zu verfolgen

ist lei(b'r an diesi'in Objekt nicht inöglieh. (bi die (.'iiroiiuitinmasse

lies Carvosonis so verliackeii ist. dal.» trotz seliärfster l)ifferenzierunii-

eine S inderung nicht erkennbar ist. I5ei der KeniteiluiiL;-. die in

Fig. :•)— 7 abg(d)il(b_^t ist, strecken sich die Garvo.-^'.ine in die

Län;;-e (Vvj:. '-k 4). Das Außenchromatin bibb-t anfaiiiis eine riiii;-

förmiii'e Zone um das gesti'eekte Garvosoiii. (biiin wird es ins

Garv(»som aufiicnommen. nacii bei(b'n Finh-n zu vorwärts i^cs'-holx'u.

löst sich auf späteren Stadien wie(b'r Ins und bleilit als loekere

Masse an den Pulen i;c]ai;ert ( bi^. .')
. hie Kerne le^cn sich nun

meist üliereinander /u einer gekreuzten St(dluni;. ibe |)oj)p(dkerne

rücken zum Schlul,» au die ent^cii-eii^-esetzten l'hnb'ii der Ztdle und

hängen noch <d'( durch einen (binnen ba(b'n zusaninieu. I be Z(dle

beginnt sidi alliiiiililirh zu teilen und jedes TocIiteriu(livi(biuin hat

mitbin wieder /wri Kerne, die sich aneinaiKb'r la^l•nl (big. 7).

Das Außen(diroiiiatin. (bis als bxkere Masse im Kerne zusanimen-

g(d)allt -e--enüb,'r dem Caryosnin la-. löst sich Nidleiids auf und

umvibt wieder iu l''orm b-iiier Körnchen das Carvnsoui J''ii:. 7).

Damit i-t die Teiliin- beemlet.

für die uns hier inteicssiei-eiide l-'rage geiiüi^t die Kotstelluni.;-,
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(laß jede Tochterzelle stets von jrdem der beiden Kerne
seine Teilhälfte mitbekommt. D.is witMlcrholt sich bei sämtlichen

agametischen Generationen, bis Bet'ruclitnngsbedürftigkeit cintiitt

nnd die Tiere zm" Copnlation schreiten.

Zu dem Zwecke legen sich 2 Amöben aneinander, kugeln sich

ab und umgeben sich mit einer gemeinsamen C3'stenhülle (Fig. 8 u. !>)•

Während der Encystierung verringert sich das Volum ganz beträchtlicli,

vermutlich durch Flüssigkeitsabgabe (Vergl. Fig. 8, 9 u. folg.).

Ehe nun aber die Protoplasmen der beiden Copulanten zur

Vereinigung kommen, verschmelzen die beiden Kerne, die von (h-r

vorausgegangenen Befruchtung stammen, in jedem Individuum zu

einem Syncaryon, sodaß nun in jedem Copulanten nur noch 1 Kern
vorhanth'u ist. Bei der Kernverschmelzung lockern sich die Kerne
auf und es tritt sehr viel Außenchromatin auf. Doch bleiben immer
die Caryosome deutlich erhalten und verschmelzen ebenfalls mit-

einander (Fig. 11, links noch 2 Caryosome, rechts schon 1 großes

aus der Verschmelzung hervorgegangenes). Das Außenchromatin
tritt während der Verschmelzung ins Plasma über, wo es in Form
von Chromidien verteilt wird (Fig. 11). Die Chromidien werden
im Plasma sehr rasch resorbiert; es handelt sich also um vegetative

oder somatische Chromidien. Die fertigen Syncaryen enthalten kaum
eine Spur von Au(3enchronritin, alle chromatische Substanz ist in

dem nicht sehr großen, aber offenbar sehr kompakten Caryosom
kondensiert, das sehr intensiv gefärbt in dem ganz hellen Kcrn-

alveolarwerk hervortritt.

Das Verhalten der Caryosome bei der Kernverschmelzung,

sowie d;is gleichzeitige Auftreten von vegetativen Chromidien, die

aus den AuBenkern ihr Entstehen nehmen, dürfte wohl der klarste

Beweis sein, daß die Auffassung von Goldschmidt u. Popoff
(191)7), d-ds Caryosom sei dem vegetativen Chromidium homolog,

unrichtig ist. (Vergl. hierzu auch die früheren Ausführungen von-

Haktmanx u. \on Prowazek 1907.)

Während die Verschmelzung der Gametenkerne in den Copulanten

sich vollzieht, beginnt auch die Pellicula zwischen den beiden

Copulanten zu schwinden, sodaß gewöhnlich nacli völliger Aus-
bildung- der Syncaryen auch die Plasmen (b'r bei(h'n Zellen schon

vereinigt sind.

Die beiden Syncaryen schreiten nun sofort wieder zu 2 Teilungen,

den Keifeteilungen. Die Art der Bildung der Reduktionskerne ist

von gewissem Interesse, insofern als zwei Modifikationen derselben

vorkommen, deren Vergleich es erlaubt, gewisse abweichende Arten

der Keduktion bei Protozoen auf die normalen Vorizämre zurück-
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zuführen. Das normale Ut jedenfalls das, daß der i^'^anze Kern
einer Gametocyte (Gonotokont Lotsy's) sich zweimal hintereinander

teilt. Solches kommt, wenn auch selten, auch hei unserer Form
vor, und zwar, da alle chromatische Substanz im Caryosom verdichtet

ist, durch hantelförmiiio Teilung des Caryosoms mit gleichzeitiger

Durchschnttrung des umgebenden Kernalveolarwerkes (Fig. 12 rechts).

Die Eigentümlichkeit, duiS alles Chromatin im Caryosom angfdiäuft

ist, hat nun eine Modifikation der Kernteilung ermöglicht, die in

unserm Falle in der Kegel eingehalten wird. Das geschiidit in der

Weise, daß nur das Caryosom sich teilt innt^rlialb de]- ursprünglichen

Kernzone, die dabei ganz unberührt und erlialten l)leibt (Fig. IB).

Das eine Teilprodukt, das Geschlechtscaryosom genannt werden

kann, wächst dann rasch heran, während das andere, das lleduktions-

caryosom sich verkleinert und sich meist nachträglich mit einer

hellen Zone gegenüber detn übrigen Kernalveolarwerk abgrenzt,

wodurch es zu einem kleinen Kern wird. Das Gesclileehtscaryosom

teilt sich nun nochmals in derselben Weise und bildet ein

2. Reduktionscaryosom (Fig. 14), wobei gleichzeitig aueli das

zum Kern gewordene 1. Keduktionscaryosom sich noclimals teih-n

kann (Fig. 14). Dabei rückt in der Regel dieser ;). Reduktionskern

ans der ursprünglichen Kernzone direkt heraus; die beiden ül)rigen

Reduktionskerne werden dagegen erst nacliträglich ins Plasma

ausgestoßen. Der zuletzt geschilderte Modus der Reduktionsteilung

i-t liier nicht weiter wunderlich; er erklärt sich als eine Vereinfachung,

die durcli die Anhäufung aller wichtigen Substanzen im Caryosom

ermöglicht wurth^ und .sich leicht von den normalen Kernt(>ilungen

ableiten läßt. In (h'rselben Weise lassen sich nun wolil auch (bis

zweimalige Ausstoßen von Caryosombrockeii. wie es z. i>.

Pkow.vzkk (190')) für Trichomastix als Keduktionskernliilduni;-

beschrieben hat und das mit den neueren l)efun(l''n und Aii-

schauimgen nicht so ^^ut in lOinklang zu bringen war, auf die

normalen Keduktionsteilungen zurückzuführen. Hingewiesen sei

noch auf das Vorkounnen eines )>. Reduktionskernes, was un>eres

Wissens bei Protozoen bisher nur bei Infusorien und der Ceccidie

Adoloa (cf) beobachtet ist.

Wenn auch leider wegen der l'".igentümlichkeit und Kleiidieit

der Kerne auf diesen Stadien nichts über die feineren Kernverliältnisse

und Vorgänge (C'hromosomen) ermittelt werden kann, so nn'issen

doch diese charakteristischen Vierteilungen als Ke(luktionst(nlung(Mi

angesprochen werden. Die Reduktion folgt hier also direkt der

Copulation der von der vorausgegangiMien Hefruchtuiii;- her ninli

unverschmnlzeneii ("ianieten kerne.
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Die beiden reduzierten Kerne lockern sich nun wieder mehr

auf, sodaß um das Caryosom herum wieder Außenehromatin auftritt;

(his Caryosom selbst wird auch wieder größer und vacuolisicrt.

In diesem Zustand le^en sicli die beiden, von verscliiedenen Indiviihicn

stammenden Kerne eng aneinander, ohne jedocli /ii verschnudzcn.

Auch in ganz alten Copulationscysten findet m;ni fast ausmilimslos

zwei Kern(\

Bringt man nun die ('u])ulationscyste auf frischen Nährboden,

dann werden sie an einer Seite aufgelöst und es kriecht eine junge

zweikernige Amöbe aus, die durch Fliissigkeitsaufnahme sehr rasch

aufquillt, wobei auch die Kerne sich noch mehr lockern, sodaß die

Tiere nun üanz das Ausselnm der vegetativen Amöben gewinnen

(Rg. 15).

Nur zweimal konnten auch Copulationscystcn mit einem Kern

\(»n etwa doppelter Größe wie sonst und entsprechend großem

(Jaryosom beobachtet werden. Auch in Kulturen wurden gelegentlich

einkernige Amöben beobachtet. Es handelt sich wohl um Individuen,

bei denen ausnahmsweise die V<'rschmelzvmg der (Innietenkerne

gleich stattgefunden liat.

Wie aus der obigen Darstellung ersichtlich, sind die beiden

Fvern«! der vegetativen Amöbe die bei der vorausgegangenen

Copulation nicht zur Verschmelzung gelangten Gametenkerne. l^ei

jeder Teilung erhält jede Tochteramöbe stets eine väterliche und

eine mütterliche Kernhälfte. Durch sämtliche agametischen Gene-

rationen erhalten sich somit die Gametenkerne gesondert und erst

bei Beginn einer neuen Befruchtung verschmelzen sie zu einem

Syncaryon. Die zum Schluß mitgeteilte Beobachtung einer ausnahms-

weise früheren Verschmelzung ändert an diesem Besultat nichts;

sie kann uns nur als interessanter Übergang zu den sonst bei

tierischen Organismen vorliegenden Verhältnissen dienen.

Wir haben demnach hier einen Organismus kennen g(4erut, bei

dem ein vollständiges Selbständigbleiben (Autonomie)
der ganzen Gametenkerne während des ganzen Lebens-
zyklus vorliegt. Nur in einem ganz kurzen Zeitpunkt kommt eine

einkernige Form vor. Bekanntlich findet sich bei Metazoen häutiger ein

sog. gonomerer Kernzustand, d. h. ein Zustand, bei dem die väterlichen

und mütterlichen Kernhälften in der einen oder andern Weise mehr
oder minder selbständig erkennbar sind. Zuerst wurde eine der-

artige Gonomerie von Rückekt (1895) und Hacker (1895) bei der

Furchung von Copepoden, sowie von Conklin (1S97) bei der Schnecke
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Crepidiäa beschrieben. Häckp:h (1902) hat später die Bedeutuiii^

dieser Befunde zu verallgemeinern und tlieoretisch zu verwerten

gesucht, naclid(ini er lieglaubt hat für Dcncrocouiptps die Gonomerie für

die ganze Kcinibahn nachweisen zu können. Allerdings sind gegen

seine Ausführungen von verschiedenen S(4ten, so besonders von

O. Hertwig (19ü()) und FiCK (1906 u. 1907) gewichtige Einwände^

erhoben worden. Denn bei seinem Objekt konnte er, besonders

in späteren Stadien eine Gonomerie meist nur durch das Vorhanden-

sein zweier Nucleolen wahrscheinlich machen. Das ist aber, wie

0. PIertwig und FiCK hervorgehoben haben, ein sehr wenig stich-

haltiger Grund, zumal wenn man noch wie Hacker seiner Kern-

sekrettheorie der Nucleolen huldigt. Auch die übrigen Fälle, die

als Gonomeri(^ gedeutet wurden — bei Hacker (1902 u. 1907)

und FiCK (1907) findet man die Literatur zusammengestellt —
.sind meist nicht sehr beweiskräftig. So konnte FiCK (1907) noch

kürzlich im Hinblick auf diese Befunde aussagen, die Hypothese

von der Gonomerie der Keimbahnzellen sei „nicht nur nicht bewiesen,

sondern sogar direkt widerlegt oder mindestens als höchst unwahr-

scheinlich nachgewiesen worden".

Demgegenüber sind die hier mitgeteilten Befunde vollkommen klar

und eindeutig; handelt es sich doch nicht nur um ein mehr oder minder

undeutliches Selbständigbleiben väterlicher und mütterlicher Kern-

hälften, sondern um das getrennte Weiterführen der un-

verschmolzenen Gametenkerne durch den ganzen Ent-
svicklungszyklus. Es ist ein Schulbeispiel der Autonomie
der Gametenkerne, wie es gar nicht klarer ausgedacht
werden kann. Nur bei Uridineen (Blackman u. Fräser 1906 und

Christman 1905 u. 1907) und besonders bei Ascomyceten (Claussen

1908) sind ähnlich klare Fälle neuerdings bekanntgeworden, iniU^m

hier gleichfalls die ganzen Gametenkerne gesondert bleiben. Doch

geschieht dies hier nicht durch alle Generationen, sondern nur bis

zur Teleuto- resp. Ascussporenbildung, wo dann die Gametenkerne

zur Verschmelzung gelangen. Hervorzuheben ist dabei allerdings,

daß dann direkt nacli der Kerncopulation das Synapsisstadium

auftritt und die Reduktionsteilungen folgen.

Die von Hacker vertretene Anschauung (h-r Gonomerie (h'r

Keimbahnzellen gewinnt durch die zuletzt erwähnten Beispiele bei

Pilzen und beson(h>rs durch unsern Amöl)enhefund, bei der sich im

Gegensatz zu den Pilzen die Keduktionstcilungen an der.'^elben

Stelle der Entwicklung wie bei Metazoen abspielen, eine ganz

andere, weit sicherere (rrundlage als bisher, wodurch auch die

übrigen zu ihrer Stütze vorgetragenen Befunde sehr an Wahr-
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scheinlichkeit gewinnen. Auf jeden Fall kann nun der Schluß,

den kürzlich noch FiCK gezogen hat, „die Hypothese von derGonomerie

der Keimbahnzellen ist aus theoretischen Gründen abzulehnen",

durch die hier mitgeteilten Tatsachen als falsch betrachtet werden.

Die Tatsache nun, daß bei unserer Amöbe dem letzten Akt

des Befruchtungsvorganges, nämlich der Verschmelzung der Gameten-

kerne resp, ihrer Abkömmlinge, direkt die Reduktionsteilungen

folgen — dasselbe gilt auf botanischem Gebiet für die Uredineen

(Blackinian, Blackman and Fräser, Christman), Ascomyceten

(Claussen 1908) CoUochade (Allen 1905) und vermutlich die

Desmidiaceen (Klebahn 1800) — scheint uns für die Erklärung der

Reduktionsteilungen von großem Wert zu sein.

Das Vorkommen einer Reduktion der Chromosomenzahl (Erb-

masse) ist ein logisches Postulat. Sonst würde ja mit jeder

Beft-uchtung die vorhandene Erbmasse (Chromosomen) verdoppelt

und somit in kurzer Zeit ins Ungemessene gesteigert werden. Das

Gesetz von der Zahlenkoustanz der Chromosomen lehrt aber, daß

die Zahl derselben stets dieselbe bleibt. Selbst von Gegnern der

Individualität der Chromosomen, wie FicK (1907) wird die

Richtigkeit dieser Logik anerkannt, und die Beobachtungen haben

in der Tat gezeigt, daß das zuerst von Weismann auf Grund

vererbungstheoretischer Betrachtungen aufgestellte Postulat einer

Reduktion bei den eigentümlichen sog. Reifeteilungen der Geschlechts-

produkte verwirklicht ist. Auch bei Protozoen fand man bei einigen

Objekten bei der Ausbildung der Gameten die beiden mit einer

Zahlenreduktion verbundenen Reifeteilungen (Trypanosomen

Schaudinn (1904) u. V. Prow.vzek (1905), sowie Infusorien

Prandtl (1905), Calkins u. Chull (1908), Enriques (1907),

Metcalf (1907). Bei den meisten Formen konnte allerdings eine

Zahlenreduktion niclit festgestellt werden, sei es aus technischen

Gründen, sei es, daß es bei den betr. Formen nicht zur Differenzierung

von Chromosomen kommt. Doch fanden sich hier in vielen neuer-

dings untersuchten Fällen an der gleichen Stelle die bekannten

Vierteilungen der Kerne, die wohl ohne weiteres mit den mit

Zahlenreduktion verbundenen Vierteilungen homologisiert werden

können. Sie sind bei sämtlichen Gruppen der Protozoen mit

Ausnahme der Neosporidien sicher beobachtet.

Das allgemeine Vorkommen und die logische Notwendigkeit

von Reduktionsteilungen, die wie die Beobachtung gezeigt hat an

die Reifeteilungen geknüpft sind, sind aber noch keine Erklärang

für die Ursache der Reduktionsteilungen. Wir kennen wohl den

Zweck, aber dieser teleologische Grund ist keine naturwissen-
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schtiftliclie Erklärung-. Es ist nun schon verschiedentlich versucht

worden, die Reduktionsteilungen ihres „prophetischen Ciuirakters"'

zu entkleiden, so besonders von Winkler 1901, der sie „phylo-

genetisch auf eine Sporenbildung zurückzuführen versucht, bei der

durch Unterbleiben der Ohromosomenteilung es den Organismen

ermöglicht wurde, mit einem Male ohne Mehraufwand von Kern-

material die doppelte Zahl von Si»oren resp. Keimzellen zu bilden.'"

(Cit. nach FiCK 1907).

Daß WiNKLf^Rs Hypothese nicht zutreffend sein kann, läßt

sich unserer Meinung nach bei den Protozoen leicht nachweisen.

So findet man ja um nur einen Grund herauszugreifen, Keduktions-

teilungen bei den einfachsten Amöben, bei denen überhaupt keine

nniltiple Vermehrung, sondern nur Zweiteilung vorkommt, oder

]nan findet bei andein Formen multiple Vermehrung während dif

Keduktion sidi an einer ganz andern Stelle des Zeugungskreises

ab.spielt. Audi die, wenn aucli nur ähnlich gearteten Vorstellungen

von Häckp:r^) 19()7 lassen sich in derselben Weise widerlegen.

Dagegen scheinen uns die oben mitgeteilten Befunde ohne

weitere Hypothese imstande zu sein, die Reduktionsteilungen ihres

prophetischen Charakters wirklich zu entklei(k^n. Denn wir sahen,

daß dem letzten Akt des iiefruchtungsvorganges der Kernver-

schmelzung dii-ekt die Ivediiktiun folgt, nur findet dieser letzte Akt

erst bei Begiini einei' neuen Px'rruchiung statt. Die Reduktion
ist also hier, wie zu erwarten, eine Folge der Befruchtung
(Kernverschmelzung) und nicht die Befruchtung der Zweck
der Reduktionsteilung, mithin ist auch nicht, wie man
früher gesagt hat, die Verhütung der Chromosomen-
summation die (teleologische) Ursache der Reduktion,
sondern die Chromosomensummation ist die Ursache der

Reduktion.

Wie bekannt lindet sich nun bei fast allen übrigen tierischen

Organismen, und zwar Protozoen wie Metazoen, die Vereinigung der

Geschlechtskerne direkt im Gefolge der Gametenverschmelzung und

doch vollziehen sich die Reduktionsteilungen erst bei derVorbereitutig

zu einer neuen Befruchtung. Diese Verhältnisse scheinen uns nun im

Hinblick auf unsere Amöbenbefunde dadurch erklärt werden zu

können, daß darin der von den Protozoen ererbte Zeitpunkt inne-

•) Was HACKER (1907) bei h'adioliiricii als Reduktion im großen «til aut'-

KOl'aßt hat, ist gar keine Reduktion, sondern eine multiple Vermelirung, wobei die

Tochterkerne (Einzelknäuel) schon innerhalb der ursprünglichen Kernnunibran
vorg;ebildet sind, was auch bei andern Protozoen vorkommt. Die Reduktion ist

auch hier bei den Radiolarien nur an die bck. Vierteilungtn geknüpft. Bei
anderer Gelegenheit werde ich genauer auf diese Verhältnisse eingehen. Hartm.
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gelmlten wird; und weiterhin scheint uns aucli die Annahme ge-

rechtfertigt, daB bei allen Keinihalinzelli'H mit doppelter Chromo-

somenzahl die Befruchtung in Wirklichkeit noch nicht ganz zu Ende
geführt sei, sondern erst mit Eintritt der neuen Geschlechtsreife,

etwa im Synapsisstadium, der letzte Akt der Befruchtung, der der

KernVerschmelzung unserer Amöbe entspräche, sich vollziehe. In

ähnlicher Weise bewegen sich auch die HÄCKER-schen Gedanken-

gänge bezüglich seiner Gonomeriehypothese. Aber selbst wenn die

Hypothese von der Gonomerie der Keimbahnzellen nicht zutreffen

sollte, so kann man allein schon auf Grund der BovEKi'schen

Theorie von der Individualität der Chromosomen in dem Getrennt-

bleiben der väterlichen und mütterlichen Chromosomen den Aus-

druck des Selbständigbleibens der Gametenkerne erblicken.

Wenn sich nun weiterhin tatsächlich die neuerdings von einer

Keilie von Zellforschern, Montgomeky, Sutton, Wilson etc., ver-

tretene Anschauung bestätigen sollte, daß während der Synapsis

die sog. Scheinreduktion durch das Aneinanderlegen (Conjugation)

der korrespondierenden väterlichen und mütterlichen Chromosomen

zustande käme, so könnte man in diesem Vorgang mit gutem

Grunde den letzten Akt der Befruchtung erblicken, der der Ver-

schmelzung und Verdichtung der beiden Gametenkerne von Avioeba

diploidea zu einem einheitlichen Caryosom gleichkäme.

Die Tatsache, daß gerade nach der Verschmelzung der Gameten-

kerne alle chromatische Substanz zu einem einzigen Carysom

kondensiert wird — und nur in diesem Stadium sowie bei den

direkt darauffolgenden Beduktionsteilungen findet sich ein solcher

Zustand — läßt es wohl als das Nächstliegende erscheinen, daß

hierbei die Verschmelzung der väterlichen und mütterlichen Erb-

masse (Chromosomen) erfolge, sodaß diese Ansammlung und Ver-

dichtung des väterlichen und mütterlichen Kernmaterials zu einem

Caryosom vollkommen dem Synapsisstadium nach der von den

oben genannten Forschern vertretenen Auffassung entspreche und

hierin das phylogenetische Vorstadium der Synapsis zu erblicken wäre.

Die Auffassung, daß die Reduktion eine Folge der Befruchtung

sei, hat der eine von uns in seinen Vorlesungen schon seit längerer

Zeit vertreten, besonders in Hinblick auf gewisse pflanzliche Protisten

(Algen) wie die Desmidiacee Closterium. wo die Reduktion sich

schon bei der Keimung der Zygote vollzieht (Klebahn). Um diese

Anschauung aber für die tierischen Organismen anzuwenden, mußte

man die Zuflucht zu einer nachträglichen Verschiebung der Reduktion

nehmen bis zu dem Zeitpunkt, wo wieder eine Befruchtung eintritt.

Dadurch war aber wieder eine unerklärbare Annahme, ja streng
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genommen die scheinbar eliminierte Zielstrebigkeit, wieder in die

Betrachtung eingeschliipft. Wie wir nachträglich aus dem Referat

von FiCK (1907) ersehen, hat auch schon Stkassbubgeu (1904)

eine ähnliche Auffassung vertreten, indem er „die Zahlenreduktion

als die verspätete Ausbesserung des Schadens betrachtet, der durch

die Verdoppelung der Chromosomenzahl bei der Befruchtung eintritt".

In dieser Fassung mit der Einführung eines nachträglichen Nutzens

scheint uns die Auffassung allerdings noch weniger der Zielstrebigkeit

entrückt, was auch Winkler und Fick betont haben.

Wenn man aber, wie wir das oben ausgeführt haben, annimmt,

daß es sich bei dem Abspielen der Reduktion vor der Befruchtung

garnicht um eine Verschiebung handelt, sondern daß hierbei nur

der ursprüngliche Zeitpunkt des letzten Aktes der vorausgegangenen

Befruchtung eingehalten wird, so fällt auch diese Schwierigkeit weg.

Bei dem bisher verfolgten Gedankengang wui'de angenommen,
daß die nachträgliche Verschmelzung der Gametenkerne ein

ursprünglicher Zustand ist. Abgesehen davon, daf^ gerade das hier

geschilderte extreme Beispiel der Autonomie der Gametenkerne

sich bei einer (noch dazu primitiven) Amöbe jindet, die doch mit

als die ursprünglichsten Organismen gelten, scheinen uns auch noch

gewisse Überlegungen dafür zu sprechen. Wenn man den Zweck der

Befruchtung mit Schaudinn (1900) in dem Ausgleich eines extrem

männlicli und weiblichen Kernes oder auch mit R. Hf:KTWi(;

in einer durchgreifenden Hegulation der Kernplasmaspannung er-

blickt, so ist doch für das Stolfwechselgetriebe der aus der

Copulation hervorgegangenen Zelle (Zygote) dieser Eifekt schon

erreicht, wenn die beiden Kerne in der Zelle vorbanden .'^ind.

Es wäre (hiher das Einfachste und Ursi>rünglichste. wenn die

Gametenkerne zunächst unverschmolzen bleiben, wie es ja bei

unserer Amöbe der Fall ist. I']rst die Notwendigkeit eines neuen

Ausgleiches würde dann ev. als Auslösungsreiz für die Kern-

verschmelzung wirken, die (hiun ihrerseits wie oben ausgefiilirt

die Ursache der Reduktion ist.

Gegen die Trsiirünglichkeit (h'r naehträgliehen Kernver-

schmelzungscheinen allerdings Verhältnisse bei Ptlanzen zu spreclien,

da hier der letzte Akt der Befruchtung, die Kernverschnielzung,

resp. Chromosomenconjugation in der Synapsis mit (hirauffolgender

Reduktion meistens lang vor einer neuen Befruchtung, ja bei

manchen Algen {Colcuchactr, Allen 190;'), Chstcrium. Klebahn)
sogar sclion bei der Keimung (k-r Zygote sich vollzieht. Innnerhin

halten wir es einstweilen für wahrscheinlicher, daß die pllanzlichen

Verhältnisse als sekundär betrachtet werden müssen. Denn die nach-
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triiglicho Versclnnelziing der Gainetonkeruo erscheint, wie das Bei8])i<'i

von Ämoeha diploidcd lelirt. als das Einfachere. Ursprünglichere nnd

die Verschiehnng der Kerneopulation und Reduktion in einen früheren

Zeitpunkt ist jedenfalls leichter ei'klärhar als umgekehrt. Zudem
lindet man ja auch hei allen tierischen Organismen und einigen

Phytotlagellaten die Ueduktion an dem unserer Meinung nach

ursprünglichen Ort. während })ei Pflanzen eine große Variabilität

bezüglich des Zeitpunktes der Keduktion herrscht. Doch es erscheint

müßig weiter über diese Frage zu diskutieren, wäre es doch auch

möglich, daß beides frühzeitige und späte Kerneopulation und

Reduktion sich gleichzeitig bei verschiedenen Organismen ausgebildet

hat. Hierüber können erst weitere Forschungen über den Ort der

Kerneopulation (resp. der Synapsis) und der Reduktion besonders

bei Phvtoflaffellaten und niederen Algen Klarheit brinsen.
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Erklärung von Tafel V u. VI.

Sämtliche Figuren sind bei Zeiss Imm. '/u mm und den Kompensations-

okularen 12 oder 18 mit dem Arbe sehen Zeichenapparat entwoifen. Bei den

Fig. 1, 2, 4, G u. 7 ist die Vergrößerung ca. 1800 lach, bei den Fig. 3, 5 n. S- 15

ca. 2250 fach. Die Fig. 1, 8 und 9 sind nach dem Leben, die übrigen nach mit

Flemming scher Flüssigkeit fixierten und mit Kisenhämatoxylin gefärbten

Deckglasanstrichen gezeichnet.

Fig. 1. Mittelgroßes Individuum nach dem Leben.

Fig. 2. Gößeres Individuum acfärbt: Kerne im Ruhezustand.

Fig. 3. Beginn der Kernteilung.

Fig. 4. Längsstreckung der Kerne.

Fig. 5. Ende der Kernteilung. Die neugebildeten Doppelkerne hän>ren noch

durch einen Faden zusammen. Beginn d^r Zellteilung.
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Fig. 6. Eude der Zellteilung. Abschnürung des Außenchromatins vom Caryosom.
Fig. 7. Auflösung des Außenchromatins als Übergang zum Ruheznstande dos

Doppelkerns.
Fig. 8 u. 9. Copulation und Cystenbildung nach dem Leben. Stadium Fig. «i

ist 15 Min. später als das der Fig. 8.

P'ig. 10. Auflockerung der Doppelkerne in jedem Copulanten.
Fig. 11. Yerschmelzung der Gametenkerne samt ihren Caryosomen und Bildung

vegetativer Chromidien.

Fig. 12. Die Plasmen der beiden Copulanten völlig verschmolzen; rechts

I. Reduktionsteilung.

Fig. 13. Gleichzeitige 1. Reduktion bei beiden Syncaryen.
Fig. 14. II. Reduktionsteilung. Der abgeschnürte I. Reduktionskern teilt sieb

gUichfalls noch einmal, sodaß von jedem Copulanten 3 Reduktions-
kerne entstehen.

Fig. \h. Ausschlüpfen eines jungen Individuums aus der Cyste. Die reduzierten
Kerne, die von verschiedenen Individuen abstammen, haben sich eng
aneinander gelegt und Avieder Außenchromatin gebildet.

Zweite wissenschaftliche Sitzung- am 19. Mai 1908.

M. GRUSER: Biologische Beobachtungen auf Island.

Starcke, Berlin W
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