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Sechster Jahrgang. .
K\‘

flgebnisse ‘und Probleme der Befruch-
g8lehre im Lichte der Protisten-
forschung?).

Von v
j:'of Dr. Max Harlmann, Berlin-Dahlem,
itglied dey Kaiser-Wilhelm-Tnstituts fiiv Biologie.

Seit Menschen durcl Denken und Bmlmvhtnné

i M !
We?: Sllltl JI"{rjsc.hel.l"”‘gml der Umwelt und Innen-
efruehtuy .Rll.lelt zu.kommol} suchten, hat df\s

Hhiren o l’:SDloblem immer eme_groBe Rolle in
schon dara‘ C";) und Sinnen gespiclt. ‘Das geht
noch llaivc"s ervor, dflﬂ von dgr.. gow:sser'mal}en
a8 welche 1, ersten \\:'lsscnsehatthgllxen Leistung,
8riffeq Bel;ns die P régung des \\'ortes. und Be-
Entdeck:‘., Tuchtung ﬁlch darstgllt, ‘lnsj. zu den
"ﬁtsﬂlhafte,gp]n der zellula,reu Vorgiinge, dic diescm
siebziger Jlahdebensm'OZ(‘b .Zugrunde liegen (in den
reitg gegen ren des vorigen Jn}lrhundm‘ts?, be-
tungshypoﬂm viethundert verschiedene B(-h'u«])-
eisten vor ﬂf:‘n aufgestcl]t' worden waren, die

selbgt, noc) l?(’ht phantastischer Art. ) So lmch
G cin so hervorragender Biologe wic

karie;l m;g .]fap,:' 1.83") (‘lie Samentierchen fiir Zer-
Schma’mtzl "';f“nlge I‘Jlltozo_en erkliart. ,.Es sind
erkarien e S"'“ﬁe“ﬂ, wic die Distomeen, die

Schleim. . “Olc‘I.m iberall auftreten. wo  sich

M= oder Kiweilstoff anhiuft.s

1ne wirklic = ST
wirkliche Anbahnung der Lésung dieser

rob] ' o ye
ung deme Wurde erst méglich durch die Einfithrung

sich dzge;\:}‘:bau der.Zellenlehrc; denn es handelt
emgomag hen Vor“'lf‘gend‘ um zellulire Probleme.
tierischen u':lit auch d_as Studium der cinzelligen
n ividuum‘ Tl’flnnzhchcn Lehewesen, hei denen
¥orragender m{t. ZF"G} zusammenfallen, einen her-
KlarSte]lunl\‘ nteil an den FEntdeckungen uni
i der Festgs(t'""n"f diesem Gebiete. Das war schon
VOrgangeg dee ]:f“g des eigentlichen Befruchtungs-
pﬂanzﬁchen 6 u”: ”ﬂl)e!l doch hei einzelligen
onien verby drgnmsmuu, cinzelligen bzw. zu Ko-
heim hei Oe? enen Algen, die Botaniker Prings-
Yor allem de';gonm»‘z nnr! Pandorina (1868), und
*inzip das W"f’!/ hei konjugaten Algen (1858) im
schme]z“n; ) 'C‘fj('n dor: Befruchtung als cine Ver-
nep Zellk ‘weler gleicher oder sexuell verschie-
e zuerst beobachtet und erkannt?). Dic

Bede i
Utung dieser Entdeckamgen kam allerdings

Alge njght

zur vollen Wirk .
Befry, irkung, da zunidchst der
cht“ngsvorgaug der Tiere und héheren

any A
N _L_OT‘ noch nicht klap verstanden, das bio-
) Nach

Kaijs,. SO einem  auf (er Generalversammlung der
%haftxlli:';%esem@&ft zur Férderung der W%sson-
. ) Vauchey 1o V18 gehaltenen Vortrage.

tion’ yop Py er .hat sogar schon 1803 die sog. Konjuga-
SProchen, PiTogyra heobachtet und ale Sexualakt ange-

Nw. 1915,

logische Interosse ahor vorwiegend hieranf ge-
vichtet  war. Das  zytologisch-entwicklnngs-
geschichtliche Studium der Metazoenbefruchtung
hat erst viel spiiter durch die klassischen Arbeiten
von Biilsehli (1876) und O. Hertwig (1876) seine
Klarstellung erlanet und mit der Arbeit Boveris
{(1887) cinen gewissen AbschluBl erveicht.  Der
durch diese Entdéckungen erkannte Typus der
Befruchtung, der in geradezu  schematischer
(ileichheit fiir alle Metazoen, und in gewissem
Sinne auch fiir die hoheren Pflanzen gilt, liegt
bis heutigen T'ages noch fast allen thcoretischen
Auffassungen iiber Wesen und Bedeutung der Be-
fruchtung zugrunde; er heherrseht das Denken
Tast aller Biologen, die sich mit diesen Fragen be-
schiiftigen. Und doch haben schon seit 30 Jahren
sowohl experimentell-physiologische, wie entwick-
lungsgesclichtlich-zytologische Studien iiber dic
Protozoenbefruchtung, hanptsichlich ausgehend
von Problemstellungen und Untersuchungen von

Biitsehli, Maupas, R. ertwiyg und Schaudinn,
eanz andere Auffassungen vom Wesen und der

Bedeutung der Befruchtung gezeitigt.

Dic aunBerordentliche Mannigfaltigkeit der
Befruchtungserscheinuigen bhei den Protisten
gestattet es einmal, die nebenséichlichen, erst
sekundir mit der Befruchtung verbundenen:
IEntwicklungsersecheinungen, die hei hoheren
Tieren meist im Vordergrund stehien und ge-
radezu das Bilkl der Befruchtung beherrschen,
als solche zu erkennen und somit die wesent-
lichen Ziige klar heranszuschilen.  Ferner
bieten die cinzelligen Organismen vor allem
den groBen Vorteil, experimentell das Pro-
blem angreifen, sowie die Maéglichkeit, so-
wohl das Unterbleiben oder die [Unter-
driickung «der Befruchtung, wie dic Folgen
ciner normalen oder experimentell beeinflull-
ten Befruchtung an den befruchteten oder
unbefruchteten  Zellen  selbst, sowie deren
Nachkommen dirvekt priifen zu kénnen.

Iihe wir die neueren, hesonders auf Girund der
Protistenuntersuchungen gewonneunen  Auffassun-
gen iiher das Wesen und dic Bedeutung der Be-

" fruchtung erdrtern. erscheint es aber zweckmiBig,

die Teilung sowie den Befruchtungsvorgang bei
den Melazoen, weleh letzterer heute vielfach als
das herrschende Schema der Befruchtung iiher-
haupt gilt, kurz zu schildern.

Befruchtung und Entwicklungserregung (We-
sen der Befruchtung). Jede tierische Zelle und
somit auch die (Jeschlechts- oder Keimzellen (all-
gomein Gameten genannt) besitzen ecinen Zell-
irib, cinen Zellkern und ein  hesonderes
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Teilungsorganell im Protoplasma, das Cen-
trosom. Bei der Zellteilung teilt sich zu-
erst das Centrosom und bildet eine sogenannte
Zentralspindel, wihrend der Kern ecine, fiir jede
Tier- und Pflanzenart ganz bestimmte Anzahl
meist. fiadiger oder stibchenformiger Elemente
liefert, die sich im Aquator der Spindel anordnen.
die Chromosomen. letztere werden halbiert. nund
von den "l'ochterchromosomen riickt nun die eine
Hilfte nach dem einen, die andere nach dem
anderen Spindelpol unter gleichzeitiger Streckung
der ganzen Spindel. Schliellich schniirt sich dic
letztere in der Mitte durch, l6st sich auf, und
die Tochterchromosomen liefern wieder je zwei
Kerne. Hand in Hand mit diesen Vorgidngen
schniirt sich auch die ganze Zelle in zwei Tochter-
zellen durch. Unter Leitung der Zentren, die die
Teilungskomponente der Zelle darstellen, werden
somit die wichtigsten Elemente, die Chromosomen.
halbiert und auf diesc Weise gleichmillic auf
die Tochterzellen verteilt.

Das unbefruchtete, reife, tierische i (weib-
licher Gamet) . stellt sich nun als ecine typische
Zelle dar mit Kern und meist. reich mit Reserve-
stoffen ausgestattetem Protoplasma, dagegen in
der Regel mit riickgebildetem Centrosom. Auch
das reife Samenkorperchen, das Spermium (minn-
licher Gamet), ist eine vollstiindige Zelle, nur
ist hier das Protoplasma bis auf einen kleinen
Rest riickgebildet, und nmgekehrt das Centrosom
in der Regel in Verbindung mit einer langen
Geisel oder Schwanzfaden gut entwickelt. Der
Kern ist zwar ganz klein und kompakt, enthalt
aber die wesentlichen Elemente, die Chromo-

somen, in gleicher  Weise wie der Eikern. Im’

(Gegensatz zu den vegetativen Zellen eines Tieres
besitzen die reifen Geschlechtszellen oder Ga-
meten in ihren Kernen nur die halbe oder haploide
Chromosomenzahl.  Es kommt das daher, dall in
den sog. Reife- oder Reduktionsteilungen anlal-
lich der Bildung bzw. Reifung der Gameten bei
einer Kernteilung die Chromosomen nicht hal-
biert, sondern ganze Chromosomen verteilt werden,
wodurch die diploiden (mit doppelter Chromo-
somenzahl ausgestatteten) Gametocyten Al
haplotiden Gameten werden. Diese bei den
Tieren und hoheren Pflanzen der cigent-
lichen Befruchtung vorausgehenden  Reduk-
tionsteilungen sind, wie wir noch sehen wer-
den, cine Folge der Befruchtung und hilden
cinen wesentlichen Teil derselben. Bei der Be-
fruchtung (Fig. 1) dringt nun ein Spermiun.
meist unter Verlust des Schwanzes, in das ’roto-
plasma, der Spermakern quillt zu derselben Grofie
wie der Eikern auf und riickt mit seinem Cen-
trosom, von dem eine Strahlung ausgeht, auf den
Fikern zu. Das Sperma-Centrosom teilt sich nun,
und es entsteht cine Teilungsspindel, in deren
Aquator die beiden meist nun verschmelzenden
Rerne ricken und eine gemeinsame Aquatorial-
platte hilden, deren Chromosomen zur Hilfte vom
Eikern, zur Hilfte vom Spermakern stammen. Bei

Hartmann: Frgehnisse und Probleme der Befruchtungslehre usw.

je Natur
[wi{;)slgnst'lllf'”

der Halbierung der Aquatorialplatte werden die
viiterlichen und miitterlichen Chromosomen gena®
auf die Tochterzellen verteilt. - Diese erste Zell-
teilung leitet die Furchung und somit eine neué
Fntwicklung ein-

Der Vorgang der Metazoenbefruchtung bestqht
somit in der Verschmelzung zweier geschlechtl;ch
differenzierter, reduzierter Zellen und wvor allem
deren Kerne. Die weibliche Zelle. das Ei. Jjefert
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Pig. 1. Schema der Metazoenbefruchtung: @ Eiud-r";
wen des Spermiums, b—d Bildung des minnlichen V°o_
kerns und Teilung des Spermacentrosoms, e Chrom“‘
somen im viiterlichen und miitterlichen Vorkern, [ €€

Furchungsspindel. Nach Boveri.

wewissermallen den Baustoff, das Protoplasma, dic
minnliche dagegen das Teilingsorganell, das CC™"
trosom, wihrend am Aufbau des ncuen Furchungs
kernes beide in gleicher Weise beteiligt sind, 8V
daf der letztere, wie alle weiteren Zellkerne es
Tieres, wieder die doppelte diploide Chromosomer”
zahl besitzt. In dem Vorgang spielen sich also
mindestens zwei besondere Prozesse ab: ein®?
die Kernverschmelzung und dann die Erreguné
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dgs Sonst Eies durch Ein-
as Sper . Teiluugsorganelles durch
ma (Bover: 1887).
\ .‘D{.C‘ser_letztc Vm'gan.g erklirt das, was man
rspringlich wohl allein unter dem Namen
e'fl'll(:htnng verstanden hat. jene ritselhafte
.m?(lile"[‘ (!ilrch die _(ler Samen die Entwicklung
Wicki €l ung fles in (}fer Regvll sonst nicht ent-
wick]“ngSf?h_lgen Eies ‘L:e\vnrkt. Das ent-
”rg'angﬁgsféhlgc,‘relfe Ei, dessex} ']‘ellllll_‘.{'s-
geword riickgebildet und funktionsunfihig
: en 1st, erlangt durch Einfithrung des
wngrma-Centrosoms  die Teilungsfahigkeit
2 ntwickelt sich. Somit schien durch die
fmtdeekung B_ov¢eri.¢ das alte Riitsel der Be-
tuchtung gelsst.
'"“cilntlez]s;:henl hatten jedoch dif scl.wn vorher ge-
erhalten dntr eclt'um:(’ny hauptsn'ichhch iber . das
erﬁ(-'er beiden :_kerne bei der Befruchtung
dieses V;”:'.U 1876) dl..“ Al_xffnswng' vom Wesen
kamen, no(_gl-]af}ﬁgs betrachtlich geiindert. Hierzu
iibep S ]ruherc? und spitere Entdeckungel}
Totozoey, s.n( ?‘rsa.rt:ge? Befruchtungsvorgiange bei
ie mken;n:’t“i‘i__UNW"l'lmoute]le Frfahrungen iiber
iinstliche I;:twlilnsltheho Parthenog.em.ese, d. i. ('ho
ohne Befru(-htum;. ungserregung tierischer KEier

teilungsunfihigen

du Tung eines neuen

gtin‘]ﬂl:m?lej»c _l‘lrfahrungen“ zeigten iberein-
Vorstechen lia:‘ das, was friither als dﬂs.h(‘l'-
m(‘.'ht:“;‘.t-‘. wesentlichste Moment bei der
‘M!l'irkl'um erschien. 'dle Bewirkung der
attch d'e'rul")!ﬂ: also der \lorg.ang, der offenbar
2ugrunde l.l‘agur‘l’g des Begriffes Befruchtuna
f""(‘.htun( legt, iiherhaupt nichts mit der Be-
hei hﬁheizuv ‘flm hat.' sqndern erst sekundiir
S en Tieren mit ihr verkniipft ist.
eigen, abgesehen von der experimentellen

Party
¢ enogenese . . . e
Shgegangen se (J. Loeb). auf die hier nicht niiher

man als hologame Kopulation be-
der cinfach zwei gewdhnliche Zell-
Tini Mmiteinander verschmelzen,
maett‘.hen} und zugleich
= rachtun
Yechtq Licht g

den Zusammenhang
> und  Reduktionsteilung ins
Lamje, ‘wie g.l;”»rk‘_‘“' :/‘uniiehst sei eine Holo-
n gan, SChe;n]);ti:-I] ‘,{f)'\l{]/ll’?ﬂmn Algen vorkommt,
4:e1 gewshnlic :her Weise geschildert (Fig. 2).
"el‘ch einfache
er.schmelzen
:wh_zeiﬁg‘ér oder
T Mit haplo]de

Z‘\"ei'teilunxz vermehrt haben (a—d).
miteinander (Kopulation) unter
nachtriglicher Verschmelzung
FErn,. . (li“l‘ (\‘hm-mns-omenznhl ausgestatteten
e~g). | . Fem diploiden Befruchtungskern
Karyogamie‘ : ;’lf{i‘ der _Kern\-m-schme]zung oder
“Ygote, wie (‘10 Iziehen sich nun innerhalb der
Meten hepy e aus der Verschmelzung der Ga-
Wird, yo00 :‘gehende. Zelle  allgemein genannt
2en (h—py ‘IS'C}I aufeinanderfolgende Kernteilun-
SOnstige, N‘I_"“" denen ecine insofern von allen

Mitosen abweicht, als nicht die Chro-

jeder wieder die haploide,

go o . .
BQ'SPI(’]O werden das ohne weilteres

he Zellen, die sich vorher nicmals -
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mosomen halbiert. sondern ganze ungeteilte Chro-
mosomen auf die Tochterkerne verteilt werden
(h, 7). Das Ergebnis sind 4 Tochterkerne, deren
reduzierte Chromo-
<omenzahl aufweist. Von den vier haploiden
Kernen gehen nun in der Regel drei zugrunde,
werden resorbiert (). und das jetzt wieder mit

k ]

Fig. 2. Schema einer hologamen Befruchiung mit Re-
duktionsteilung in der Zygote (Conjugate Algen). Vege-
tative Zellen alle haploid. a—d Zellteilung der
haploiden Zelle (2 Chromosomen), ¢—f Zellverschmel-
zung der Hologameten, g Caryogamie (diploider Kern,
4 Cromosomen), &, i, | Reduktionsteilung, Bildung von
2 haploiden Kérnen (2 Chromosomen), j, k 2. Reife-
teilung. 7 Zugrundegehen von 3 Reduktionskernen.  Ausx
Hartmann und Sechilling. 1917,
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cinem haploiden Kern ausgestattete Individuwn
‘ teilt sich genau in derselben Weise, wie vor. der
Befruchtung (a—d). Die Reduktions- oder Reife-
teilungen sind hier also die unmittelbare Folge
der Karyogamie bzw. des letzten Aktes derselben,
der paarweisen Vereinigung der Chromosomen.
Die Reduktion gehort demnach mit zum Wesen
der Befruchtung, und dieses stellt sich uns dar
als die Verschmelzung zweier Zellen bzw. ihrer
Kerne mit darauffolgender Redultion.

Bei allen Tieven, auch den cinzelligen, geht
nun die Reduktion scheinbar dev Befruchtung roir-
aus, wie schon oben angegehben.  Sie besitzt, wic
man, sich ausgedriickt hat, einen ..prophetischen®
Charakter und. konnte frither nur teleologisch
verstanden werden als Einrichtung, um dic Sum-
mierung der Irbanlagen, der Chromosomen, zu
verhiiten.

Unser zweites Beispiel von Hologamie, die
sich bei der auf Agarplatten leicht ziichtharen
Amoeba diploidea findet, zeigt uns, wie die Re-
duktion auch hier als Folge der Befruchtung aut-
zufassen ist (Fig. 3). ITier findet bei der Gameten-
verschmelzung und der Entwicklung der Zygote
noch keine Kernverschmelzung statt, sondern die
(lametenkerne sowic ihre simtlichen Abkommlinge
in den vegetativen Zellen teilen sich durch sog.
konjugierte Kernteilungen (i, a—c). Alle vege-
tativen Individuen, die ‘sich auch hier nur durch
Zweiteilung vermehren. sind also im Gegensatz
zum ersten Beispiel diploid, was dureh die dop-
pelten, gekuppelten Kerne auch morphologisch klar
zutage tritt. Der letzte Akt der Befruchtung, die
Karyogamie, und die darauffolgende Reduktion
findet erst bei Kintritt einer neucn Befruchtung
statt. Dieselbe vollzieht sich bei Kulturen anf
Agarplatten nach etwa 14 Tagen in der Weise.
daB innerhalb weniger Tage jJe zwei dipleide
Amdhen sich paarweise aneinander legen und sich
gemeinsam encystieren (Befruchtungsepidemie).
Jetzt erst kopulieren die Abkimmlinge der Ga-
metenkerne von der vorausgegangencn Befruch-
tung (d,e). und auf die Kernverschmelzung erfolgt
in jedem Partner sofort, wie im ersten Beispiel, eine
zweimalige Kernteilung, chen die Reduktions-
teilung. Drei von den vier reduzierten Kernen
gehen zugrunde, und die beiden haploiden Ga-
metenkerne riicken im Plasma der inzwischen ver-
schmolzenen Glameten aufeinander zn und legen
sich aneinander, ohne jedoch zu verschmelzen
(f—h). Die endgiiltige Karyvogamice und Reduk-
tion sind verschoben bis zu einer neuen Befrueh-
tung. Im Prinzip gilt dies fiir alle Tiere, denn
hier bleiben, wenn auch die Karyogamie scheinhar
sofort in der Zygote (Ei) stattfindet, dic generati-
ven Teile der Gametenkerne, die Chromosomen. in
Wirklichkeit - auch innerhalb der gemeinsamen
Kernhohle gesondert, wie der doppelte (diploide)
(*hromosomenhestand lehrt.

Die ebhen geschilderten beiden Fille von Iolo-

agamic machen aber nicht nur den ursichlichen
Zusammenhang von Befruchtung und Reduktion

[Iartmann: Ergebnisse und Probleme der Befruchtungslehre usw.

Die Natur
[wissensohlﬂ'o"
ktar, sondern — und damit komwmen wir auf
unseren Ausgangspunkt zuriick — sie zeigen 2

gleich in schiirfster Weise die Unabhingigkeit vo?
Befruchtung und  Entwicklungserregung  b2%
Fortpflanzung.  Die Befruchtung schlieBt, Wi°
wir gesehen haben, bei diesen Formen mit eine’
Encystierung, also mit einer Ruheperiode, de”

Bintritt ciner Teilungsunfihighkeit ab, also gerad®
das Glegenteil. wie bei der Metazoenbhefruchtun®

Fig. 5. Isogame Hologamic von .lmoecba diploidea }{arl.:
mann und Naegler. a—c¢ Zweiteilung, d, ¢ Zt‘ll“"‘f,
schmelzung, Eneysticrung und Caryogamie, f, Ly~
Reduktionsteilung, & ;\11(»i1mm|pr|eg§,, “der (_';ﬂm_eton'
kerne, i Ausschliipfen der jungen Amabe ans dor KoP!
lationseyste.  Nach Hartmann und Ndigler 1908

Lirst wenn man diese Cysten auf cine neue A:’—"":'
platte iiherimpft, setzt, ausgelést durch die V€'
inderten AuBenbedingungen, die Entwicklun®
und Fortpflanzung wieder cin. Impft man 4%
gegen vor Eintritt der Befruchtungsepidemie l.(:
Amébe auf eine neue Platto. dann unterbleibt dic
Befruchtung und mit ihr die damit verhunden®
Fntwicklungshemmung,  Aber sclbst . wenn
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f;icy;tle"ung, die ]*]ntwicklungslmnlr.nun_g. nicht
Undeir B_.efru«:htuug der _;lmoeba' dz;plmdeu ver-
"Ollstiind"vare‘ so lehrte dieses Beispiel doch dic
ortpfl ige Unabhingigkeit von Befl_'x}chtung und
Individanzung oder Vermehru'ng. l)le.Zah] der
o Befuen auf de}' Platte \\{m] nimlich durch
ern v_“]lchtung nl('}lt nur mc.ht vermehrt'.. son-
einem ie;’lepr, da je zwei Tiere paarweise zu
die Hi ndividuum verschmelzen, vermindert, auf

dlfte herabgesetzt, Dies gilt aber fiir alle

ille vop Hologamie.

i Befruchtung  und  Fortpflanzung, Be-
d”':htgn;; und ;Entwiuklung!serregung sind

emnach, wie diese bei Protisten weit ver-
breiteten Fille von Hologamie unzweideutig
.ehre?, vollkommen voneinander verschiedene
u:;g*;«;}fgl‘e. die nur bei den meisten Tieren
> anzen (allen héheren, aber auch bei
,;fel,e“ niederen) dauernd miteinander kom-
].?me"tv sind, weil die Befruchtung ein zellu-
darer Vorgang ist und bei den Vielzelligen in
. fer‘ Regel nur bei der Fortpflanzung einzelne

reie
verschmelzen kénnen.

B.efl‘u.chtu. 7
'enntnig, ng  und
lem “v
F,°l'tpﬂanzung
blO]ORische
.08en nijcht
alterey
{Zezeigt,

Amphimizis. Die Er-
daf die Entwicklungserregung nicht
esen  der Befruchtung gehore, dall
und Befruchtung vepschiedene
yorgﬁnge sind, kam den Bio-
Ot iiberraschend. War doch durel die
k]asmsg:hen Entdeckungen schon lange
ey \‘71:3 }(llle Befruchtu-ng aller Organismen
'ingshei,,;)sc melzung zweier Zellen (De.Ba'ry.
Hert und vor allem auch deren der Kerne
deckung 01911878)' bestehe. Seit dieser Ent-
die Befruo};t Tertwigs betrachtete man die. durch
ZWeiey vo‘rhl-”.)g zustande kommende Vermischung
Neuen Indiv'{;r getrennter I'ndwzfiuen 2 einem
efr“chtun tduum als (?cn \vesenthc!]sten Zug der
"’Phimi:cig- 1 In dieser Vc'rmlschung,. der
Gismaj; oder Kezmplasn{nmtsf']mng.], wie sie
esen llna n.hgenarmt hat, liege 'lhr eigentliches
War hierdm-}), l"e Bedeutun.g. Die Befruchtung
der Artb'ldc vor allem mit der Vererbung und
tdung in Zusammenhang gebracht wor-

den
, und dj . .
en B; dldlese Auffassung ist heunte noch die unter

1010 A
" Schieg gen fast allgemein herrschende. so ver-

. ‘.'Ermag_ DieA

tung g:r aKCh 1}11t.er:oinu11de1- wieder die Bedeu-
Nommen, s nghlm!xm fiir die Arthildung ange-
miXiStheorier . Wir wollen }3ier auf die Amphi-
lang gteht m.'d alle§~ was .mlt ihr in Zusammen-
er a“BEroljd “10}.112 niher eingehen. Denn trotz
Mixig fiir d.e“:g_mhﬂ} Bedeutung, die der Amphi-
“weife] unlte _1.1010g1e Zukom.mt, kann es keinem
Nicht den ee.l legen, daB die Amphimixislehre
Rie, algq dg ringsten AufschluB iiber die Physiolo-

ie Ursa.chen der Befruchtung, zu geben
St nur gje Fm?hlmixis oder Keimplasmamischung
Somit, kausa] olge der Befruchtung. Sie vermag

3 = und nur eine kausale Erklirung
rwissenschaftliche Erklirung — iiber

(

't eine ngty,
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Zellen gebildet werden, die miteinander .
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die Befruchtung iiberhaupt nichts auszusagen.
Dadurch wird natiirlich in keiner Weise die grofie
Bedeutung der Amphimixis fiir die Biologie herab-
oesetzt, Man mul sich nur gewirtig halten, dal
die Amphimixis keine Befruchtungs-, sondern eine
Vererbungs- und Artbildungslehre ist, die eine
Fremdbefruchtung zur Voraussetzung hat. Ab-
gesehen von diesen logischen Uberlegungen, er-
geben aber auch zytologisch-entwicklungsgeschicht-
liche Befunde iiber Befruchtungsvorginge bhei
Protozoen, Algen und Pilzen, dal Amphimixis und

denn es findet sich bei diesen Gruppen  nicht
nur amphimiktische, sondern auch automiktische
oder Selbstbefruchtung, bei der iiberhaupt keine
Keimplasmamischung statthat. Auch hier wird
ein Beispiel das am besten klar machen.

Das parasitische Flagellat Trichomastiz la-
certaet), dessen Fortpflanzung durch einfache
Lingsteilung sich vollzieht, encystiert sich bei
Beginn der Befruchtung unter Ausbildung cines
oroBen TReservestoffkorpers (Fig. 4). Der Kern

Fig. 4. a Tei-

Autogamie von Trichomastiz laceriae.
lung der Gametocytenkerne, b—d Bildung von je 2 Re-

duktionskernen, ¢, f Caryogamie. Vergr. ¢ und b ca.
1300, b—e ca. 2250. Nach Prowazek 1904.

" teilt sich nun in zwei Kerne, die auf die entgegen-

gesetzte Seite riicken, und nun folgt die Aus-
stoBung je zweier Reduktionskerne. Die jetzt redu-
zierten Gametenkerne riicken dann wieder aufein-
ander zu, verschmelzen zu einem Synkarion und
nach Ausbildung der Geisel kann nun wieder ein
cinziges Individuum aus der Cyste ausschliipfen.
Die eben geschilderten Vorginge, die wir nach all
unserem bisherigen Wissen als die wesentlichen

1) Doflein schreibt in der Neuauflage seines Lehr-
buches 1916, S. 226. daB ,wohl die von Prowazek be-
schriebene Autogamie von Trichomastiz lacertae defi-
nitiv aus der Reihe der Automixisfille ausscheiden
mtisse. Das trifft durchaus nicht zu. Das Einzige.
worliber Zweifel bestehen kann, ist die Zugeh&ngkglt
der Autogamiecyste zu dem Flagellat Trichomastis.
Die zytologischen Vorgiinge in der Cyste sind dagegen
von Prowazek lickenlos im Leben verfolgt, ikre Deu-
tung als Autogamie ist daher vollig s:chergestel]t.. Ob
diese Autogamie zu Trichomastiz gehdort oder zu einem
anderen Protisten (Pilz?), ist theoretisch natiirlich
vollig gleichgtiltig.
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bei einer Befruchtung (auch einer amphimik-
tischen) betrachten miissen, nimlich dieVerschme]-‘
zung zweier Kerne mit vorausgegangener (resp.
folgender) Reduktion, spielen sich hier also ohne
Fortpflanzung in einer einzigen Zelle ab, oder
aber bei andersartigen automiktischen Befruch-
tungsvorgingen an Zellen ein und desselben In-;
dividuums von der gleichen erblichen Konstitution.
Eine Amphimixis, eine Keimplasmamischung, ist
also ausgeschlossen.
fraglos bei den weitverbreiteten automiktischen
Vorgiinugen um echte Befruchtung. Die Amphi-
mixis ist eben nur die Folge eines Teiles der Be-
fruchtungsvorginge, und die teilweise Wirkung,
eines physiologischen Vorganges kann somit nicht
als physiologische Erklirung dieses Vorganges
angesprochen werden.

Befruchtung und Verjiingung. Beim
Suchen nach einem kausalen Verstindnis der

Trotzdem handelt es sichf;

Befruchtungsvorgiinge dringte sich vor allen
Dingen die Frage auf, ob sie iiberhaupt eine phy-
siologische Notwendigkeit darstellen. Biitschl
(1876, 1882) hat diese Frage zuerst aufgeworfen
und er sowie vor allem Maupas (1888) haben dic-
selbe durch experimentelle Untersuchungen bei
Infusorien in der Weise zu lésen gesucht, daB si
priiften, ob nicht nach mehr oder minder lang
durchgefiihrter rein ungeschlechtlicher Vermch-|
rung (ohne Befruchtung) eine sogenannte phy
stologische Degeneration oder Depression ein-!
trete. Die Versuche von Maupas. sowie spiitere
speziell von R. Hertwig und seinen Schiilern sowie
Calkins an Infusorien schienen in der Tat dafiir
zu sprechen, daB die Befruchtung eine physiolo-
gische Notwendigkeit ist, wenn auch nicht img
Leben des Individuums, so doch in dem der Art.
Es traten Degenerationserscheinungen auf (se-
nile Degeneration), die, wenn keine Befruchtung
stattfand, schlieBlich zum Aussterben der Kul-
turen fithrten. Wie das Individuum altere und
sterbe, so solle auch die Art schlieBlich altern
und die Befruchtung sei der sJungbrunnen, der
sie wieder auffrische.

Diese iltere Fassung derg:
Verjiingungshypothesen kann jedoch nicht zu-{_

treffen, denn Richard Hertwig (1889) hatte schoni!

frither gezeigt, daB Infusorien, die man bei Be-!
ginn einer Befruchtung kiinstlich trennte und!

1
i

weiter ziichtete, gegen die Erwartung kriftiger}'

~wuchsen und sogar schneller sich vermehrten als'
die Individuen, welche die Konjugation normal
durchgemacht hatten, und neuerdings hat Jen-'
nings nachgewiesen, daB Paramaecien derselben’

Rasse und Herkunft, die die Konjugation normal :

durchgefiihrt hatten, gegeniiber solchen, die sofort
bei ihrer Vereinigung getrennt wurden, sogar eine
groBere Mortalitit und geringere Teilfihigkeit
aufwiesen.
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issenso!

Relation die Befruchtungsbediirftigkeit zellphysi®;
logisch zw begriinden versucht. Er sah, daB.bﬂ
fortgesetzter Kultur die Protozoen (Infusorleﬂl'
in einen sogenannten Depressionszu{tand geratels
wobei der Kern enorm vergroBert ist auf Kostef
des Protoplasmas. Gelingt es der Zelle, einen T&
des Kernmaterials abzustoBen. die normale Kert
Plasma-Relation wieder herzustellen, so wird %%
D. pression iiberwunden. Doch folgen bei fort8®"
selzter Kultur in immer kiirzeren Intervallen @
Depressionen und schlieBlich sterben die Kulture?
aus, wenn nicht die Méglichkeit der Befrueh®
tung gegeben wird. R. Hertwig sieht demnd
in der Befruchtung eine ,Reorganisation
lebenden Substanz, die wirksamste Einrichtun®
um den physiologischen Tod zu verhiiten®.
Aber auch gegeniiber dieser geistreichen
vertieften Fassung der Verjiingungshypo!
lieflen sich schon idltere Untersuchungen an Alge?
und Pilzen anfithren. So hat Klebs (1898, 1900),
viele Jahre hindurch die Alge Vaucheria und 4%
Pilz Saprolegnia bloB durch vegetative Vermé®
rung in ungestértem Wachstum erhalten und €%
ziichtet unter Verhinderung von Befruchtung®”
erscheinungen ohne daB TDegeneration oder
pression sich uinstellte. * Degeneration und il
pression sind somit nach Klebs keine physiolo"
schen, sondern pathol:gische Erscheinungen,
dingt durch ungiinstigi Kulturbedingungen. UB%
auch fiir das Flauptobjekt, an dem die Frage
her zu losen versucht war, das Infusor Por®:
maecium, schien die dltere wie die neuere
wigsche Auffassung der Verjiingungshyp(’ﬂ,‘ r
neuerdings durch die genauen, mit sorgfaltif®.
Technik in Zahlkulturen durchgefiithrten Zuch
von Woodruff (1911) endgiiltig widerlegt, nachde-’;
vorher schon Klebs (1800) und Enriques (1907
Infusorien lange Znit und viele Generationen
durch ohne Schiligungen geziichtet und 50
fiir die Degeneration und Depression nur schd”;
digende Einfliisse des Kulturverfahrens verst™
wortlich gemacht hatten. Gelang es doch s
druff spiter auf diese Weise, mehrere Jahre h‘ -
durch itber 4000 Generationen von Paramaéc®’
aurelia unter voller Ausschaltung der Befruc "
tung ohne irgendwelche Schidigung zu ziichte™
Aber gerade die Untersuchungen von Woodrt! o
sowie weiterhin die von Woodruff und Efd""m‘[.'
(1914) brachten in den letzten Jahren no nln’
eine Verschiebung der Entscheidung, wenigste e
fiir die Infusorien. In den Zuchten von Woodr¥l!

und

hin~

. lieBen sich zwar die Depressionen vollig Vern:;;;.
den, doch traten periodische Schwankungen s

R. Hertwig (1908) hatte nun spiter an
Stelle der Verjiingungs- eine Regulations-
bediirftigkeit angenommen und durch Ver- .

bindung mit seiner Theorie der Kern-Plasma-

Teilungsfrequenz, sogenannte ,.Rhythmen

die, wie Woodruff und Erdmann gezeigt hab®

. mit elnem Zugrundegehen des alten und Bildu

. . B:
eines neuen Macronucleus nach mederhovfe.

Micronucleusteilungen verbunden sind. De!";t
zytologische Vorginge hatte schon frither E. Sobt

wig (1889 und 1014) ‘beobachtet und mit BEE

als Parthenogenese bezeichnet. Sind diese To-

giinge doch die gleichen, wie sie sich bei den
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