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Amoben — was heisst hier primitiv?

PascaL MASER

Zusammenfassung: Urtiimlich, einfdltig und hésslich? Das Bild der Amobe bedarf dringend einer
Korrektur. Die Amobe schlechthin gibt es gar nicht; améboide Zellen, mittels Pseudopodien sich
bewegend und ernihrend, sind in der Stammesgeschichte der Eukaryoten mehrmals und unabhéngig
voneinander entstanden. Heute bevolkern sie die verschiedensten Lebensrdume an Land und zu Was-
ser. Manche sind Parasiten, andere dienen der korpereigenen Verteidigung: unsere Makrophagen,
auch sie typisch amoboide Zellen. In diesem Aufsatz soll, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit, die
Bedeutung der Amdében anhand von Beispielen illustriert werden mit der Absicht, sie in ein besseres
Licht zu riicken. Amoben zeigen soziales Verhalten und erbringen altruistische Hilfeleistung, und sie
16sen anspruchsvolle mathematische Aufgaben.

Abstract: Amoeba — what do you mean, primitive? The amoeba is frequently used as a symbol of
the primordial and primitive. This cliché, though widespread in art and science, is not justified. For
one, there is no such thing as the bona fide amoeba. Amoeboid movement and ingestion by means of
pseudopods has evolved independently in probably all of the major lineages of eukaryotes. Next to
the amoebozoa and rhizaria, we also encounter amoeboid cells in the excavates, stramenopiles and
opisthokonts. And even in our own body: the macrophages, amoeboid guardians of our blood and
tissues. Among the vast diversity of amoebae, many surprise us with the delicate beauty of their shells
and skeletons, with social and altruistic behavior, and with intelligence as demonstrated by mathe-
matical skills in problem solving.

Key words: Amoeba, Entamoeba, Dictyostelium, Physarum, protozoa, evolution
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Einleitung

Die einzellige Amdbe gilt gemeinhin als der In-
begriff von primitiv. Die Popkultur bedient sich
ihrer gerne, und Filme wie «The Blob» (1958)
oder der Auftritt von Amoeba-Man im Comic
«Wonderwoman» (1961) haben nicht eben dazu
beigetragen, das Bild der Amdbe zu verbessern.
Aber auch Thomas Mann (1924)' oder Bertrand
Russell (1914)? benutzten die Amdobe als ein Kli-
schee fiir das Urtiimliche. Zu verdanken hat die
Amobe ihren Ruf wohl der eigentiimlichen Art
von Fortbewegung und Nahrungsaufnahme.
Mittels Pseudopodien (Scheinfiisschen) kriecht
sie in alle Richtungen, umschliesst ihre ahnungs-
lose Beute und verschlingt diese dann in einem
Prozess der Phagozytose. Die Amobe hat schein-
bar keine Sinnesorgane, weder Mund noch Af-
ter, kein Vorne, Hinten, Links oder Rechts. Aller-
dings gehort sie zu den Eukaryoten — das heisst
sie besitzt einen Zellkern und ist somit stammes-
geschichtlich weit entfernt von den urtiimlichs-
ten Zellen (welche prokaryotischer Natur ge-
wesen sein mussten). Dass gewisse Arten von
Amoben sehr alt sind, ist unbestritten und doku-
mentiert durch Funde fossiler Amdbenschalen
im Grand Canyon aus dem Neoproterozoikum
(Porter & Knoll 2000). Das bedeutet aber nicht,
dass diese primitiv sind; vielmehr sollte es als
ein Zeichen der Perfektion gedeutet werden,
dass sich die Schalen dieser Amoben in den ver-
gangenen 500 Millionen Jahren offenbar kaum
verdndert haben. Vollendete Perfektion treffen
wir bei den skelettbildenden Amoben an, deren
Geriiste mit zu den kunstfertigsten Formen der
Natur gehoren. Nichtsdestotrotz hilt sich das
Bild der primitiven Amd&be sogar in Kreisen der

«Zwischen der scheinfiissigen Amobe und dem Wir-
beltier war der Abstand geringfiigig, unwesentlich
im Vergleich mit dem zwischen der einfachsten Er-
scheinung des Lebens und jener Natur, die nicht
einmal verdiente, tot genannt zu werden, weil sie
unorganisch war.» Thomas Mann, Der Zauberberg,
1924.

«A process which led from the amoeba to man ap-
peared to the philosophers to be obviously a prog-
ress — though whether the amoeba would agree with
this opinion is not known.» Bertrand Russell, Our
Knowledge of the External World as a Field for Sci-
entific Method in Philosophy, 1914.

[N}
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Wissenschaft. Der vorliegende Aufsatz mochte
zeigen, dass Amoben in keinerlei Hinsicht pri-
mitiv sind, weder phylogenetisch noch physio-
logisch. Im Gegenteil — manche Arten sind zu
Hochstleistungen fihig: Sie zeigen soziales
Verhalten, erbringen altruistische Hilfeleistung
und 16sen mathematische Probleme.

Vielfalt und Evolution amoboider Zellen

Amoben haben Taxonomen seit ihrer ersten
Beschreibung durch August Johann Rosel von
Rosenhof im Jahre 1755 (Abb. 1) vor Probleme
gestellt. Die Vielfalt an Zellen, die sich mittels
Pseudopodien bewegen oder ernidhren, ist nur
schwer zu erfassen. Da gibt es welche mit brei-
ten (lobosen; Abb. 2a), fadenférmigen (filosen;
Abb. 2b) oder verzweigten (retikulosen; Abb.
2c) Pseudopodien, gehidusebauende (Abb. 2d)
sowie Amoben mit Stiitzskeletten (Abb. 2e). Zu-
sdtzlich kompliziert wird die Taxonomie durch
die Tatsache, dass manche Amoben auch begeis-
selte Stadien ausbilden konnen (respektive, dass
manche Flagellaten auch eine Amobenform be-
sitzen). Dies ist zum Beispiel bei Naegleria
(Abb. 3) oder Pfiesteria der Fall und fiihrte dazu,
dass 1980 die Klassen Sarcodina (Amében) und
Mastigophora (Flagellaten) zum Stamm Sarco-
mastigophora vereint wurden (Levine et al.
1980). Der eminente Evolutionsbiologe Cavalier-
Smith proklamierte zudem einen Stamm Archa-
moebae (Cavalier-Smith 1987) aufgrund des

Abb. 1: Die erste Beschreibung einer Amobe: August
Johann Rosel von Rosenhof (1755) in seiner Zeit-
schrift Monatlich herausgegebene Insektenbelusti-
gungen, Band 3, Seite 621.
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Abb. 2: Beispiele fiir die verschiedenen Erscheinungs-
formen von Amoben: a) lobose Pseudopodien bei
Amoeba proteus, b) filose Pseudopodien, c) retikulose
Pseudopodien bei Gromia, (d) die beschalte Amobe
Difflugia, (e) Euchitonia, eine Amobe mit Endoskelett.

Amdbe

Flagellat

Zyste

Abb. 3: Die verschiedenen Stadien von Naegleria
fowleri: Links: inerte Zyste, Mitte: amdboider Tro-
phozoit, rechts: Flagellat. Die beweglichen Formen
haben einen Durchmesser von bis zu 40 pm, die Cyste
von 10 pm.

Befunds, dass manche Amdben keine Mitochon-
drien besitzen. Mitochondrien sind die Kraft-
werke der eukaryotischen Zelle, in ihnen finden
die Verbrennungsprozesse statt (Schatz 2011).
Sie enthalten ein eigenes Genom und sind von
einer doppelten Membran umbhiillt: Anzeichen
dafiir, dass die Mitochondrien aus einem proka-
ryotischen Endosymbionten hervorgegangen
sind. Diese Adoption eines symbiontischen Bak-
teriums zu Mitochondrien war ein Schliisseler-
eignis in der Evolution der Eukaryoten. Aber wie
kommt es, dass Entamoeba histolytica, die Erre-
gerin der Amobenruhr, keine Mitochondrien
hat? Thomas Cavalier-Smith fasste dies als Indiz
auf, dass sich die zu Entamoeba fiihrende Linie
vom Hauptstamm der Eukaryoten abgespalten
hatte, bevor sich in diesem Mitochondrien ent-
wickelten (Cavalier-Smith 1987). Daher der
Name Archamoeba, die urspriingliche. Wie
falsch er damit lag, wurde spitestens dann klar,
als das Genom von E. histolytica sequenziert
worden war (Loftus et al. 2005). Darin fanden
sich namlich Gene eindeutig mitochondriellen
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Ursprungs, wie jenes fiir das 60 kDa Chaperonin
Cpn-60 (Clark & Roger 1995). Solche Gene
zeugen davon, dass der Vorfahr von Entamoeba
sehr wohl Mitochondrien besass, diese aber im
Laufe der Evolution zuriickgebildet wurden;
wahrscheinlich als Anpassung an die parasitire
Lebensweise. Heute wird Entamoeba zusam-
men mit freilebenden mitochondrienhaltigen
Genera gruppiert, das Reich Archamoebae hat
sich geleert. Und stellt man an die Taxonomie
den Anspruch, sie solle die Stammesgeschichte
widerspiegeln, so ist der Stamm Sarcomastigo-
phora ebenfalls obsolet.

Phylogenetisch gesehen ist «k Amobe» gar kein
sinnvoller Begriff. Améboide Zellen sind in der
Evolutionsgeschichte der Eukaryoten mehrmals
und unabhingig voneinander entstanden; das
heisst sie sind polyphyletischen Ursprungs und
stellen einen Fall von konvergenter Evolution
dar. In der mittlerweile etablierten neuen Taxo-
nomie® der Eukaryoten (Adl et al. 2005) zihlen
wir etwa 15’000 Species von «Amdben» auf den
verschiedensten Zweigen des Baums des Lebens
(Abb. 4). Bei der grossen Gruppe der Amoebo-
zoa begegnen wir der pathogenen E. histolytica
wieder, neben freilebenden, dem Siisswassermi-
kroskopiker gut vertrauten Arten wie Amoeba
proteus oder Chaos. Ebenfalls zu den Amoebo-
zoa werden die sogenannten Schleimpilze (My-
cetozoa) wie Dictyostelium oder Physarum ge-
zdhlt; von thnen soll spiter noch die Rede sein.
Ausser den Amoebozoa umfassen die Rhizaria
die meisten Arten von Amében. Sie lassen sich
aber in der Regel nicht kultivieren und sind da-
rum der biologischen Forschung nur schwer
zuginglich. Die kaum untersuchte Familie der
Vampiramoben (Vampyrellidae) zum Beispiel
hat sich darauf spezialisiert Griinalgen oder
Pilze anzugreifen, deren Zellwinde ihre filosen
Pseudopodien durchdringen konnen. Am besten
dokumentiert durch rezente und fossile Funde
sind diejenigen Rhizaria mit stabilen Stiitzske-
letten oder Gehdusen (Abb. 5). Da sind die Acan-
tharea mit ihrem perfekt geometrischen Skelett

3 Welche die geldufige, aber stammesgeschichtlich
unsinnige Unterteilung der Eukaryoten in die Reiche
«Tiere», «Pflanzen», «Pilze» und «Protisten» ab-
gelost hat.
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Amoeba Tubulinea
Entamoeba

Difflugia

Dictyostelium Myxomyceta —
Physarum

Homo sapiens’ Metazoa
Caenorhabditis?

Sycon?

Vahlkampfia Heterolobosea
Naegleria

?

Synchroma

Blastocystis incertae sedis
Plasmodium vivax Apicomplexa —
Gregarina

Pfiesteria Dinoflagellata —
Cristellaria Foraminifera —
Euchitonia Radiolaria —
Eucyrtidium

Dorataspis Acantharea  —
Vampyrella Cercozoa ——
Paulinella

Archaeplastida ——

Synchromophyceae — Stramenopile —

—— Alveolata

——— Rhizaria
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——— Amoebozoa
Opisthokonta
Excavata
—— Urvorfahr
der Eukaryoten

Abb. 4: Im Text besprochene amoboide Zellen und ihre phylogenetische Zugehorigkeit. Amében finden sich in
allen Hauptgruppen der Eukaryoten (fett gedruckt), mit der moglichen Ausnahme der Archaeplastida. 'Phago-

cyten, *Spermien, *Eizellen.

Acantharea
Srso4 sio2

Radiolaria

Foraminifera
CaCO03

Abb. 5: Beispiele von Skeletten und Gehidusen der
Rhizaria von verschiedener chemischer Zusammen-
setzung: Dorataspis (Acantharea), Eucyrtidium (Ra-
diolaria) und Cristellaria (Foraminifera). Bilder von
Ernst Haeckel («Die Radiolarien», 1862 und «Kunst-
formen der Natur», 1904).

von zwanzig Stacheln aus Strontiumsulfat, opti-
mal tiber eine Kugeloberflache verteilt. Oder die
Radiolarien, deren aus Siliciumdioxid gebauten
Skelette an Kunstfertigkeit kaum zu iibertreffen
sind. Und die Foraminiferen haben als Baumeis-
ter gekammerte Schutzgehduse aus Kalk wie das
Schneckenhaus lange vor den Mollusken erfun-
den (Abb. 5). Einer der wenigen Vertreter der
Rhizaria, welcher sich im Labor ziichten lasst,
ist die griine Amdobe Paulinella chromatophora.
Sie ist photosynthetisch und somit sehr geniig-
sam. An Paulinella wurde die Zellteilung stu-
diert und gezeigt, dass eine Mutterzelle schon
vor der Teilung ein leeres Gehduse baut, welches
dann von der Tochterzelle in Besitz genommen
wird (Nomura et al. 2014).
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Ausser bei den Amoebozoa und den Rhizaria
finden wir Amdben auch bei den anderen Haupt-
gruppen der Eukaryoten (mit der moglichen
Ausnahme der Archaeplastida; Abb. 4). Zu den
Excavata gehoren die Fliessamdben (Vahl-
kampfia) und die beriichtigte Naegleria fowleri
(Abb. 3), eine in warmen Tiimpeln vorkom-
mende Amobe. Wird sie beim Schwimmen iiber
die Nase aufgenommen, kann sie dem Riechnerv
entlang wandernd bis ins Gehirn vordringen und
schwerwiegende cerebrale Infekte verursachen.
Diese sind zwar dusserst selten, verlaufen aber
meistens todlich. Blastocystis hominis ist eben-
falls eine potentiell pathogene Amdbe. Sie lebt
im Darm, ist zumeist asymptomatisch, kommt
aber als Erregerin von Reizdarm in Frage.
Blastocystis gehort zu den Stramenopiles, einer
Schwestergruppe der Rhizaria (Abb. 4). Pfieste-
ria piscicida, benannt nach der Biologin Lois
Ann Pfiester, ist ein riitselhafter mariner Dinofla-
gellat mit einer Vielzahl verschiedener Stadien,
wovon mehrere amoboid sind. Pfiesteria ernédhrt
sich rduberisch von Fischen, welche vermutlich
durch ein Toxin erlegt werden, das bisher aber
noch niemand identifizieren konnte. Bliiten von
Pfiesteria werden fiir das Massensterben von
Fischen verantwortlich gemacht. Améboide Sta-
dien gibt es auch bei Vertretern der Apicomplexa
und waren namensgebend fiir den Malariaerre-
ger Plasmodium vivax, dessen Trophozoiten sich
innerhalb der befallenen roten Blutkorperchen
lebhaft amoboid bewegen. Schliesslich kommen
amdoboide Zellen sogar bei Tieren vor (Metazoa,
zu den Opisthokonta gehorend; Abb. 4), zum
Beispiel die Eizellen von Kalkschwdmmen oder
die Spermien des Fadenwurms Caenorhabditis
elegans. Und beim Menschen? Auch wir besit-
zen amoboide Zellen! Die Phagocyten von
Warmbliitern, allen voran die Makrophagen,
haben viel gemeinsam mit Amoben.

Eine verhiangnisvolle Ahnlichkeit

Als 1976 in Philadelphia das Jahrestreffen der
Amerikanischen Legion stattfand, ahnten die
teilnehmenden Legionire nicht, dass sie in die
Geschichte eingehen wiirden als Namensgeber
fiir ein mittlerweile gefiirchtetes Bakterium:
Legionella pneumophila, die Erregerin der so-
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genannten Legionirskrankheit. Die Bakterien
hatten die Klimaanlage des Hotels infiltriert?,
wurden iiber die Luft inhaliert und fiihrten bei
221 der etwa 2000 Teilnehmer zu Lungenent-
ziindungen, wovon 34 todlich verliefen. Legi-
onellen befallen und vermehren sich intrazel-
luldr in Makrophagen — ausgerechnet in den
Zellen, die eigentlich fiir die Vernichtung von
Bakterien und anderen Eindringlingen zustidn-
dig sind. Und die Legionellen stehen mit die-
sem «extremophilen» Verhalten nicht allein:
verschiedene humanpathogene Mikroorganis-
men konnen im Innern von Makrophagen
iberleben und sich dort sogar vermehren. Der
klinisch bedeutendste ist der Tuberkelbazillus
Mycobacterium tuberculosis.

Amobe und Makrophage, beide sind grosse
Jager. Sie verfolgen unterschiedliche Ziele auf
gleichem Weg. Withrend sich die Amdbe von
den erbeuteten Mikroorganismen ernéhrt,
dient der Makrophage ihrer Zerstérung und
anschliessenden Prisentation von Bruchstii-
cken fiir die T-Zellen unseres Immunsystems.
Amobe und Makrophage bewegen sich zielge-
richtet mittels Pseudopodien und benutzen
diese auch zum Beutefang. Die Beute wird
eingeschlossen und es bildet sich das Phago-
som, welches dann zum Phagolysosom, der
Verdauungsvakuole, reift. Dort herrscht — un-
serem Magen dhnlich — ein lebensfeindliches

# In der Schweiz kam Legionella in die Medien, weil
das Kiihlwasser des AKW Leibstadt befallen war
und die eingesetzten Desinfektionsmittel den Rhein
belasteten.

Abb. 6: Amobe (Acanthamoeba castellanii, links)
und Makrophagen (human, rechts) infiziert mit Legi-
onella pneumophila. Die Legionellen sind genetisch
modifiziert und produzieren das griin fluoreszierende
Protein GFP. Extrazellulire Bakterien sind mit einem
Antikorper rot gegengefirbt. Die Bakterien messen
ca. 0.5 x 2.0 pm.
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Millieu, dominiert von saurem pH und ly-
tischen Enzymen. Bakterien konnen dem si-
cheren Tod im Phagolysosom entgehen, indem
sie entweder ins Cytoplasma der Wirtszelle
ausbrechen oder, Signaliibertragungswege des
Makrophagen manipulierend, die Reifung des
Phagosoms verhindern. Wo haben sie solche
Tricks gelernt? Eine plausible Hypothese fusst
auf der grossen okologischen Bedeutung von
Amadoben als Bakterienfresser (Swanson &
Hammer 2000). Sie besagt, dass freilebende
Amdoben einen derartigen Selektionsdruck auf
(ebenfalls freilebende) Bakterien ausiiben,
dass manche Arten von Bakterien Evasions-
strategien entwickelt haben, die sie schliess-
lich sogar dazu befihigten, Amoben zu parasi-
tieren. Diese Evolution vollzog sich unabhén-
gig von unserem Immunsystem und wahr-
scheinlich bereits ehe es liberhaupt Sidugetiere
gab. Solche Bakterien sind dann jedoch prides-
tiniert in Makrophagen zu iiberleben, sollten
sie von ihnen gefressen werden. Somit wire
die konvergente Evolution von Amobe und
Makrophage beziiglich der Zerstdérung von
Bakterien ein fiir uns verhdngnisvoller Zufall.
In der Tat wurde gezeigt, dass eine Vielzahl
von intra-amoboiden Mikroorganismen beim
Menschen als Verursacher atypischer Lungen-
entziindungen in Frage kommt (Lamoth &
Greub 2010).

Fiir die Forschung bedeutet die Ahnlichkeit
zwischen Amobe und Makrophage, dass sich
diese als Modell fiir jene verwenden lassen, um
Wirt-Parasit Beziehungen zu untersuchen
(Abb. 6). Dafiir bietet sich insbesondere Dicty-
ostelium discoideum an, die Lieblingsamdbe
der Molekularbiologen. Dictyostelium — wahl-
weise als sogenannter Schleimpilz oder als
soziale Amobe klassifiziert — ldsst sich gut im
Labor kultivieren und genetisch manipulieren,
so dass sich die Bedeutung von Genprodukten
der Wirtszelle auf das Uberleben von patho-
genen Bakterien messen ldsst (was in Makro-
phagen kaum moglich wire). Wegweisende
Beitrdge auf diesem Forschungsgebiet kom-
men aus der Schweiz, aus den Labors der
Proff. Thierry Soldati an der Universitidt Genf
(Barisch et al. 2015) und Hubert Hilbi an der
Universitéit Ziirich (Weber et al. 2014).
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Soziales Verhalten und Intelligenz

Amoben vermehren sich zumeist asexuell durch
Zweiteilung. Dabei kann es vorkommen, dass
die zwei Tochterzellen Miihe bekunden, sich
voneinander zu losen. Sie bleiben iiber einen
diinnen Membranstrang miteinander verbunden
und bringen es nicht fertig, die Zellteilung zu
vollziehen. Bei solchen Fillen haben Forscher
vom Weizmann Institute eine interessante Beo-
bachtung gemacht: Eine dritte Amobe kann zu
Hilfe «eilen», eine Geburtshelferin, welche ge-
radewegs auf diesen Membranstrang zusteuert,
ihn durchtrennt und die zwei Amdben aus ihrer
misslichen Lage befreit (Biron et al. 2001). Die
Hilfeleistung der Geburtshelferamabe ist altruis-
tischer Natur, sie selbst hat davon keinen Vorteil.
Sie geschieht wahrscheinlich aufgrund positiver
Chemotaxis auf einen noch nicht identifizierten
Botenstoff.

Ein wichtiger Botenstoff von Amdben ist be-
kannt: das Molekiil zyklisches Adenosinmono-
phosphat (cAMP). Es ist ein universelles Signal-
molekiil, von Bakterien bis zu Warmbliitern
dient es der zelluldren Ubermittlung von Infor-
mation’. Die Bedeutung von cAMP fiir die inter-
zelluldre Kommunikation wurde besonders gut
bei D. discoideum untersucht. Dictyostelium ist
ein Schleimpilz (Myxomyceta), gehort aber zu
den Amoebozoa (Abb. 4). Die Myxomyceta wur-
den frither irrtiimlicherweise zu den Pilzen
gezahlt, weil sie makroskopische Fruchtkorper
bilden (Abb. 7). Hierbei spielt cAMP als Boten-
stoff eine zentrale Rolle. Bei widrigen Wachs-
tumsbedingungen beginnen nidmlich einzelne
Amoben, cAMP auszuscheiden, was andere
Amoben anlockt und stimuliert, ihrerseits cAMP
zu produzieren und abzugeben. Dieser selbstor-
ganisierende Prozess fiihrt zu spiralférmigen
Wellen von cAMP, in deren Zentrum sich die
Amoben zusammenrotten (Tomchik & Dev-
reotes 1981). So bilden an die 100’000 Zellen
ein Pseudoplasmodium von etwa 3 mm Linge,
welches sich in schneckenartiger, positiv-photo-

5 Beim Menschen natiirlich auch. Die pharmakolo-
gische Bedeutung ist durch die Wirkungsweise von
Viagra belegt, welches die cAMP Konzentration
erhoht.
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Abb. 7: Der asexuelle Zyklus von Dictyostelium dis-
coideum. Bei schlechten Wachstumsbedingungen
schliessen sich die Amdben zu einem Pseudoplasmo-
dium zusammen und bilden schliesslich einen Frucht-
korper. Die Sporen werden mit dem Wind in neue
Lebensrdume getragen.

Abb. 8: Physarum polycephalum 16st als Plasmodium
ein Labyrinth: innerhalb von acht Stunden verbindet
Physarum die zwei als Nahrungsquelle angebotenen
Cornflakes iiber den kiirzest moglichen Weg.

taktischer Fortbewegung ein geeignetes Plitz-
chen sucht, um den Fruchtkorper zu bilden. Bei
Dictyostelium wird der Altruismus buchstéblich
auf die Spitze getrieben. Die Zellen im Stamm
des Fruchtkorpers opfern sich auf, damit sich
jene im Fruchtkorper als Sporen verbreiten kon-
nen (Abb. 7). Wer das Rennen macht und es in
den Fruchtkorper schaffen wird, entscheidet sich
schon in fritheren Stadien (dunkelgraue Regio-
nen in Abb. 7). Weil sich verschiedene Stimme
in der Aggregationsphase mischen lassen (auch
transgene, verschiedene Markerproteine produ-
zierende Stamme), bietet Dictyostelium ein inter-
essantes Modell, um interzelluliren Wettbewerb
und soziale Evolution zu studieren (Strassmann
et al. 2000). Bemerkenswert ist ausserdem, dass
es Stimme von D. discoideum gibt, die Bakte-
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rien ziichten, respektive Bakterien, die sich von
Dictyostelium ziichten lassen. Die Bakterien lo-
cken Amoben aktiv mit Folsdure an, werden
dann von den Amdében in den Fruchtkorper mit
eingebracht und, nach dem Auskeimen der Spo-
ren, auf neuen Lebensriumen angesiedelt. Im
Labor wurde gezeigt, dass D. discoideum «Far-
mer»-Stamme (im Gegensatz zu Nicht-Farmern)
in der Lage sind, sterile Agarplatten zu besiedeln
(Brock et al. 2011). Eine andere Form sozialen
Verhaltens zeigt Synchroma grande, eine weitere
riatselhafte Amobe, die erst 2007 entdeckt wurde.
Synchroma hat keine bekannten Verwandten und
so wurde ihr eigens die Klasse Synchromophy-
ceae innerhalb der Stramenopiles geschaffen
(Abb. 4). Mehrere Individuen von Synchroma
fangen und verdauen ihre Beute gemeinsam,
nachdem sie durch Verschmelzen ihrer retikulo-
sen Pseudopodien ein dichtes Netzwerk gebildet
haben (ein Meroplasmodium). Diese Netzwerke
sind kaum untersucht; es braucht aber nicht viel
Fantasie, um sich vorzustellen, dass moglicher-
weise Information in Form von elektrischen Si-
gnalen den Pseudopodien entlang iibermittelt
werden konnte — und schon hitte man so etwas
wie ein autonomes Nervensystem.

Gibt es intelligentes Verhalten bei Amoben,
sind sie zum Beispiel fihig, eine Denksportauf-
gabe zu 16sen? Aber sicher! Man muss es ihnen
nur zutrauen und die Aufgabe in angemessener
Form stellen. Als Erste bewerkstelligten dies
japanische Forscher vom Riken Institut (Na-
kagaki et al. 2000) und zwar folgendermassen:
Sie schnitten ein Labyrinth von 4 auf 4 cm aus
Plastikfolie aus (Abb. 8, schwarz), legten es
auf einen Nihrboden von Agar (Abb. 8, grau)
und besidten es mit Physarum polycephalum
(Abb. 8, weiss). Physarum gehodrt wie Dicty-
ostelium zu den filschlicherweise als Schleim-
pilze bezeichneten sozialen Amoben. Im Ge-
gensatz zu Dictyostelium bildet Physarum ein
echtes Plasmodium, das heisst eine vielkernige
Riesenzelle, welche auf Nahrungssuche geht
wie der Blob im anfangs erwihnten Horrorfilm.
Das Plasmodium iiberwuchs das gesamte La-
byrinth (Abb. 8, links). Dann platzierten die
Forscher am Eingang und am Ausgang des La-
byrinths je ein Cornflake. Innerhalb der nich-
sten acht Stunden bildeten sich darauf alle in
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einer Sackgasse miindenden Arme zuriick, bis
nur noch ein Strang {ibrig blieb: die Durchque-
rung des Labyrinths! Am erstaunlichsten beim
Labyrinthexperiment ist noch nicht einmal,
dass Physarum eine Losung findet. Die Amdbe
findet sogar immer die beste Losung, sprich bei
mehreren moglichen Wegen den kiirzesten, der
die zwei Nahrungsquellen miteinander verbin-
det (Abb. 8, rechts). Dieses intelligente Verhal-
ten findet mogliche Anwendungen im Pla-
nungswesen. Physarum vermag nimlich auch
komplexe Probleme zu losen, wie zum Bei-
spiel das Berechnen des optimalen Netzwerks,
das eine gegebene Menge von Knotenpunkten
miteinander verbindet (sofern diese durch
Cornflakes oder andere siisse Nahrungsquellen
reprasentiert werden). So wurde Physarum
probehalber eingesetzt, um ein Verbindungs-
netz fir Tokyo und seine 35 umliegenden
Stidte zu bilden (Tero et al. 2010). Interessan-
terweise glichen die von der Amobe vorge-
schlagenen Varianten nicht so sehr der theore-
tischen, lingenoptimierten Losung als viel-
mehr dem tatsdchlichen, von den Ingenieuren
erarbeiteten Eisenbahnnetz und sie unter-
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schieden sich von dieser nur unwesentlich
beziiglich der totalen Streckenlinge, der
Transporteffizienz zwischen zwei beliebigen
Stationen und der Robustheit des Netzwerks
gegeniiber Streckenunterbriichen. Eine fantas-
tische Leistung der Amdobe!

Jetzt mogen Sie vielleicht einwenden, dass
dieses scheinbar intelligente Verhalten auf Selbst-
organisation zuriickzufiihren sei und letztlich
doch nur eine Folge von biochemischen Prozes-
sen der Signaliibertragung ist. Darauf wiirde ich
antworten: Ja, genau gleich wie bei den Nerven-
zellen unseres Gehirns! Und so hoffe ich, dass
Sie Amoben kiinftig mit anderen Augen sehen
werden und durch diesen Artikel auch mit der
notigen Munition versehen wurden, um die Ehre
der Amoben zu verteidigen, sollte jemand es
wagen, sie primitiv zu nennen.
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