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Zusammenfassung

1. In Pelomyxa palustris leben anscheinend 2 Sorten von symbiontischen Bakterien,
Stibchen von unterschiedlicher Dicke und von etwa 3-20 pm Linge. Die breiten Stib-
chen (2—4 pm dick) bilden sich aus den schmalen durch Kopulation, meistens an der
Kernmembran. Die schmalen Stibchen (1 pm dick), die zuerst, z. B. im Friihjahr, die
Hauptmenge in dem Wirtstier ausmachen, umhullen spiter die jungen Pelomyxenkerne
und bilden sich an den Kernen zu breiten Bakterien um. SchlieBlich sind dann mehr
breite als schmale Stidbchen vorhanden (Sommer, Herbst).

2. Die symbiontischen Bakterien der Pelomyxa haben die Atmung an Stelle der feh-
lenden Mitochondrien {ibernommen. Sie enthalten die ganze Atmungskette. Aus den Ver-
suchen mit Atmungshemmern kann geschlossen werden, daB3 die Atmungsfermente der
Pelomyxa-Bakterien von den Atmungsfermenten der héheren Organismen weit abweichen
und den Fermenten rezenter Bakterien dhnlich sind.

3. Die breiten Bakterien, welche die proliferierenden Kerne umbhiillen, haben noch an-
dere Stoffwechsel-Aufgaben. Sie liefern den Kernen ATP und sind mit den Randnucleolen
der Pelomyxenkerne zusammen an den Stoffwechsel-Geschehnissen beteiligt, die zur Bil-
dung von neuen Kernen oder von Gameten fithren.

4. Die Fortpflanzung der Pelomyxa durch polyploide Kerne verlduft {iber eine Ver-
schmelzung der Kerne, bis nur noch 3—4 iibrig sind. Hierbei spielen die breiten Bakteriee
keine Rolle mehr. Sie 16sen sich von den Kernen und bilden beim Zerfall viele kleine
Sporen, aus denen schmale Bakterien entstehen, welche sich im Cytoplasma verteilen. Die
breiten Bakterien sind also nur eine voriibergehende Erscheinungsform der symbiontischen
Bakterien.

5. AuBer den Zygotenzysten aus den Gameten-Kopulationen bilden sich im Herbst und
Winter viele vegetative Cysten, die Kerne und Cytoplasma mit schmalen Bakterien ent-
halten.



Summary. On the functions of the symbiontic bacteria in Pelomyxa palustris GREEFF
at respiration and proliferation

1. In Pelomyxa palustris there appear to live two sorts of symbiontic bacteria, rods
of varying thickness and approximately 3—20 pm in length. The broad rods, however,
(2—4 pm thick) are formed from the narrow ones by copulation, this mostly taking place
at the membran of the nucleus. The narrow rods (1 pm thick), which at first (e. g. in
spring) make up the greater part of the bacteria present in the host, later on form an
envelope around the young Pelomyxa-nuclei. Near the nuclei they turn into broad rods.
Finally (summer and autumn) more broad bacteria are found than narrow-ones.

2. The symbiontic bacteria have taken over the respiratory functions in place of the
missing mitochondria. The bacteria contain the complete respiratory chain. Irom the ex-
periments with inhibitors of respiration, however, it may be concluded that the respiration
enzymes of the Pelomyxa-bacteria differ greatly from those of higher organisms and bear
resemblance to the enzymes of recent bacteria.

3. The braod bacteria, which envelop the proliferating nuclei, have further metabolic
functions. They provide the nuclei with ATP, and together with the nucleoli at the border
of the nuclei, they take part in the metabolic processes leading to the formation of new
nuclei or of gametes.

4. The reproduction of Pelomyxa by polyploide nuclei is achieved by a fusion of the
nuclei, until only 3-6 of these remain. The broad bacteria play no further part in this
process. They become detached from the nuclei and, as they decompose, they form numer-
ous spores from which the narrow rods emerge and are dispersed over the cytoplasm.
Thus the broad rods are only a transitory form of the symbiontic bacteria.

5. In addition to the zygote-cysts from the copulating gametes there arise many vegeta-
tive cysts in autumn and winter containing nuclei and cytoplasm with narrow rods.



Einleitung

Die lebenden Zellen haben wihrend der langen Phylogenie eine sehr grof3e, aber nicht
abschitzbare physiologische Entwicklung durchgemacht. Sie wurden bei den hoéheren
Wirbeltieren physiologisch so kompliziert und in sich abgeschlossen, daf3 sie das Ein-
dringen von fremden einfachen Lebewesen wie Bakterien, Hefen, Viren oder einzelligen
Pflanzen nicht ohne Stérung des physiologischen Gleichgewichts iberstehen kénnen. An-
ders verhilt es sich bei den Einzellern und phylogenetisch tiefer stehenden Vielzellern.
Bei ihnen sind die Zellen in dieser oder jener Hinsicht noch unfertig, sie haben physio-
logische Liicken, die nicht von der ganzen korperlichen Organisation ausgefiillt werden
kénnen. Der Stoffwechsel vieler niederer Zellen wird daher durch manche Eindringlinge
(,;Infektionen*) ergénzt. Er wird oft durch Zoochlorellen, Blaualgen, Hefen oder Bak-
terien so vervollstindigt, dal eine hohere Organisation und eine innige Verquickung bei-
der Lebewesen entsteht (wie z. B. bei dem Einzeller Pelomyxa palustris). Die beiden Kon-
trahenten kénnen nicht mehr ohne Schaden getrennt werden, etwa durch Antibiotika, da
sie vollstindig aufeinander angewiesen sind und nur zusammen ein lebensfihiges Ganzes
ergeben. Pelomyxa palustris ist ein einfaches Beispiel solch eines Zusammenlebens, das
vielleicht schon vor 1—2 Milliarden Jahren entstanden ist. Aber gerade diese Urspriing-
lichkeit ergibt vielleicht Hinweise, die fiir die Betrachtung des Lebens der Zelle im allge-
meinen neues Verstidndnis bringt.

1. Pelomyxa palustris besitzt keine Mitochondrien

Es ist bekannt, daf bei dem groBen Einzeller Pelomyxa palustris, einem vielkernigen
amobenartigen Tier, welches an der Oberfliche des Schlammes von flachen StuBwasser-
stellen lebt (Abb. 1), wie bei fast allen freilebenden eukaryonten Einzellern eine Atmung
festgestellt ist, wenn auch eine nicht sehr groBe (Qo, = 0,2-0,5). Pelomyxa besitzt die
ganze Atmungskette der hoheren Organismen, die Dehydrogenasen mit den Cofermenten
NAD und FAD und das Cytochromsystem (LLEINER et al., 1968). Auch hat es Ubichinon
(Abb. 2). Die Respirationskette hat sonst bei allen eukaryonten Zellen ihren Sitz in den
Mitochondrien. Pelomyxa palustris besitzt aber keine Mitochondrien (LEINER et al., 1954
und DANIELS et al., 1966). Dafiir hat das Tier symbiontische Bakterien, in denen die
ganze oder mindestens der Hauptteil der Atmung nachgewiesen ist. Wenn man die Bak-
terien aus einem Pelomyxen-Homogenat durch Zentrifugieren, wie sonst die Mitochon-
drien, von dem ubrigen Homogenat trennt, so wird bei der Bakterienfraktion bei weitem
der Hauptteil der Atmung nachgewiesen, obwohl sie nur einen geringen Bruchteil vom
Gewicht des ganzen Homogenats ausmachen. Der sehr kleine Atmungsanteil, welcher
noch im {ibrigen Homogenat angetroffen wird, kann wohl auf die nicht abgetrennten
Bakterienreste zuriickgefithrt werden.!

1 Die Kernfraktion des Homogenats hatte manchmal eine, im Verhiltnis zur Bakterienfraktion sehr kleine,
O,-Aufnahme. Da aber im lebenden Tier die Bakterien an den Kernen hingen und sich wohl nicht immer bei
der Homogenisierung alle von den Kernen lésen, kann man diese kleine O,-Aufnahme den hingen-geblie-
benen Bakterien zuschreiben.

2 Minchen Ak,-Abh. 1971 (Leiner)
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2. Die schmalen und die breiten symbiontischen Pelomyxa-Bakterien

Die symbiontischen Bakterien der Pelomyxa palustris, durchschnittlich etwa 3—20 pm
lange Stidbchen (Abb. 3), verhalten sich wihrend der Entwicklung ihres Wirtstieres so
einzigartig, daB es sich lohnt, ihr Verhalten eingehend zu studieren.

Solange die vielen Kerne des Wirtstieres noch jung und klein sind (3-10 wm im Durch-
messer), z. B. im zeitigen Friihjahr bei ganz kleinen Pelomyxen, sicht man im Cytoplasma
der Tiere nur schmale Stibchen (héchstens 1 pm dick), und um die kieinen Kerne befin-
den sich keine solchen (Abb. 4 und 3).

Zu der Zeichnung Abb. 5 sei folgendes bemerkt: Selten trifft man Pelomyxen wie die abgebildete, die aus
einem stark vakuolisierten Zentrum und einer dichteren umhiillenden Schicht bestehen. Im Zentrum befinden
sich nur dltere Kerne und in der AuBeren Schicht, die sich wihrend der Priparation etwas abtrennt, nur ganz
junge Kerne, aber sehr viele nur schmale Bakterien im Cytoplasma, die nicht um die Kerne herum liegen. Im
Zentrum befinden sich um die ilteren Kerne viele breite Bakterien (2-4 pm dick) und das Cytoplasma ent-
hilt nur schmale Stibchen.

Nachdem die jungen Pelomyxen-Kerne herangewachsen sind, werden sie von einer
allmihlich immer dichter werdenden Hiille schmaler Bakterien umgeben (Abb. 6).

In Abb. 6a ist das Eisenhimatoxylin so wenig ausgezogen, daf man die schmalen Bakterien im Cytoplasma
gut sehen kann, Abb. 6b zeigt die normale Differenzierung.

Die Hiille breiter Bakterien um die ilteren Kerne ist selten vielschichtig. Vielleicht ist
Abb. 7 nur ein krankhafter Zustand. Hier sind auch die schmalen Bakterien im Cyto-
plasma zu kleinen Kliimpchen zusammengeballt.

Abb. 8 bringt eine elektronenoptische Aufnahme eines dlteren Kernes mit Bakterien-
hiille. In ihr sieht man viele breite Bakterien im Querschnitt und an 3 Stellen schmale
Stibchen, die paarweise zusammenliegen und deren kapselihnliche Hillen schon ver-
schmolzen sind.

Die breiten Bakterien entstehen durch Aneinanderlegen der Linge nach von 2 schmalen
Bakterien und ihr Verschmelzen (Kopulation), meistens in unmittelbarer Ndhe der dlteren
Kerne (Abb. 8 und g). Die Abbildung 9 ist eine Zusammenstellung derartiger Paarlinge,
gezeichnet nach lichtmikroskopischen und elektronenmikroskopischen Schnittbildern.
Abbildung 10 zeigt die Bakterienhiille um die Kerne im Verlaufe ihres Wachstums, als
Umzeichnungen von Photographien, unter Nichtbeachtung der GréBenunterschiede der
Kerne. Abb. 11a bringt das Lichtbild aus einem 7 pm dicken Schnittpridparat (photo-
graphisch vergréBert), auf dem die breiten Bakterien hauptsichlich die Kerne umhiillen
und die schmalen vorwiegend auf das Cytoplasma beschrinkt sind. Daneben (Abb. 11b)
das gleiche Bild, in dem die Bakterien mit Tusche nachgezeichnet sind.

In Abb. 12 wird die Bildung breiter Bakterien durch Paarung schmaler Stdbchen in
einer Reinkultur gezeigt. Die Bakterien wurden auf einen festen Ndhrboden mittels eines
Distributeurs so iiberspriiht, dafl nur einzelne Bakterien auf den N#hrboden der Petri-
schalen kamen. Es muften Klonkulturen entstehen. Nach dem Sichtbarwerden der Kul-
turen wurden GRAM-Priiparate gemacht: a) als die Kultur gerade sichtbar wurde. Es sind
nur schmale Stibchen zu sehen, die hiufig paarweise zusammenliegen. b) einige Tage
spiter. Die Paare haben sich enger zusammengeschlossen. ¢) noch einige Tage spiter.
Die Paare sind zu breiten Stibchen geworden, die kriftig gewachsen sind.

































































































































































































































