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(Hierzu Tafel XI—XVII und 21 Textfiguren.)

Yorbemer kungen.
Im Gegensatz zu den anderen großen monozoen Radiolarien- 

formen, wie beispielsweise den Colliden, die sich als ein sehr günstiges 
Objekt für die Untersuchung ihrer Fortpflanzungsverhältnisse er
weisen,1) stellen die Tripyleen in dieser Beziehung ein ganz be
sonders sprödes Material dar. Das haben alle ihre Untersucher 
erfahren müssen, von H af.ckel und H ertw ig  an bis auf ihren 
neuesten Bearbeiter V. H aecker, der wiederholt Gelegenheit nahm, *)

*) Schon bei einer kleinen Zahl von Thalassicollen, die ich als Vergleichs
objekt schnitt, konnte ich recht verschiedene Stadien der Fortpflanzung beobachten. 
Ähnlich vorteilhaft liegen offenbar die Verhältnisse bei den mit einer festen Gitter
schale ausgestatteten, nach V. Haecker’s Untersuchungen (1904, 1907 b) auch zu den 
Oolliden zu stellenden Orosphaeriden. Dies läßt der Umstand erkennen, daß die 
HAECKER’schen Beobachtungen über die Schwärmerbildung von Oroscena einer brief
lichen Mitteilung des genannten Forschers zufolge schon an etwa 40 Schnittserien 
möglich waren, wobei das „Differenzierungsstadium“ im ganzen siebenmal, die an
deren wichtigeren Zustände in je drei Fällen gefunden wurden. Daß bei Thalassi
collen auch eine Weiterzüchtung im Laboratorium möglich ist, ist der Unter
suchung höchst förderlich.
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diese Tatsache zu betonen. Selbst die umfangreichen Sammlungen 
der großen Expeditionen, des „ C h a l l e n g e r “ , des „ N a t i o n a l “ 
und der „ V a l d i v i a “ vermochten für die Lösung fortpflanzungs
geschichtlicher Fragen an Tripyleen nur ein äußerst bescheidenes 
Material beizusteuern. So ist es denn auch nicht sonderlich zu ver
wundern, wenn seit dem Erscheinen des I. Teiles meiner Unter
suchungen an Aulacantha (1900), in welchem ich von den verschiedenen 
Arten der Fortpflanzung, die ich bei dieser Form feststellen konnte, 
ausführlicher die unter mitotischer Kernvermehrung vor sich gehende 
Teilung behandelte, keine Arbeit erschienen ist, die unsere Kennt
nisse in der vorliegenden Frage durch neue Beobachtungen wesent
lich gefördert hätte.

Es kamen dagegen ein paar schon früher von mir beobachtete 
Entwicklungszustände inzwischen auch anderen Forschern zu Gesicht. 
So fand Immeemann (1904) unter konservierten Aulacanthen aus dem 
Golf von Neapel jenes in meinen vorläufigen Mitteilungen (1896 a, p. 311; 
1896b, p. 195) bereits erwähnte Stadium, in welchem die Central
kapsel fehlt und man „den Hohlraum des Skelets mit zahlreichen 
vielkernigen Kügelchen erfüllt“ findet. Hinsichtlich der Anerkennung 
dieses Zustandes als Vorstadium der Schwärmerbildung, was es 
sicher ist, scheint I mmeemann noch stark mit sich im Zweifel 
gewesen zu sein. Auf die iMMEEMANN’schen Ausführungen und 
namentlich auf die Darstellung meiner Befunde bei ihm werde ich 
in dem die Schwärmerbildung behandelnden Kapitel noch zurück
zukommen haben.

Von sonstigen einschlägigen Angaben ist hauptsächlich nur noch 
die Beobachtung des Tochterplatten-Stadiums bei Castanidium variabüe 
durch V. H aeckee zu erwähnen, das in allem Wesentlichen mit dem 
von Aulacantlia übereinstimmt. Der genannte Autor unterzog sich 
auch der Mühe, die Chromosomen einer der Platten zu zählen. Er 
konnte dabei für die genannte Art ähnliche Zahlen Verhältnisse fest
stellen, wie ich sie für Aulacantha konstatierte, indem er die Menge 
der Chromosomen auf 1500—1600 angibt (vgl. 1906 b, p. 62—63, 
1907 b, p. 76). Außerdem finden wir bei H aeckee (1907 b) noch kurze 
Notizen über die Gestalt der Doppelchromosomen in den Prophasen 
der Teilung.

Gegenstand des hier vorliegenden II. Teiles meiner Arbeit sollen 
Untersuchungen über die übrigen bei Aulacantha vorkommenden 
Formen der Fortpflanzung bilden, also vor allem die unter a m i 
t o t i s c h e r  K e r n h a l b i e r u n g  vor sich gehende Teilung und die 
S c h w ä r m e r b i l d u n g .

Archiv für Protistenkunde. Bd. XIV. 10



136 A. B orgebt

Zuvor habe ich jedoch noch über eine besondere Art der Fort
pflanzung zu berichten, bei der die Kernteilung in gewisser Be
ziehung ein Mittelding zwischen Mitose und direkter Kernver
mehrung darstellt. Da eins der augenfälligsten Merkmale des Vor
ganges in dem Auftreten einer Furche besteht, die in der Teilungs
ebene von außen her in das Kerngebide einschneidet, so möchte ich 
den ganzen Prozeß kurz als „ K e r n f u r c h u n g “ bezeichnen.

Außerdem wurde noch eine andere Teilungsart beobachtet, bei 
der eine merkwürdige Umgestaltung des Kernes zur Entstehung 
eines zweiteiligen manschettenartigen Gebildes führt. Ich wende in 
diesem Falle deswegen die Bezeichnung „ M a n s c h e t t e n f o r m “ 
des Kernes an. Auch diese Stadien stehen wie die der Kernfurchung 
in engster Beziehung zur Mitose, insofern, als die vorbereitenden 
Phasen die gleichen wie bei der indirekten Kernteilung sind, und 
es hier ebenfalls zur Ausbildung fadenförmiger Chromosomen kommt.

Aus diesem Grunde mögen denn die mit Kernfurchung einher
gehenden Teilungserscheinungen und die unter Bildung der Man
schettenform des Kernes sich abspielenden FortpflanzungsVorgänge 
zunächst und im Anschluß an die mitotische Teilung des Aulacantha- 
Kernes behandelt werden.

B. Zweiteilung mit Kernfurchung.1)
(Hierzu Taf. XI, Fig. 8 bis 11 ; Taf. XII, Fig. 12 bis 23.)

a) Der Furchungsvorgang und die Trennung der Kernhälften.
Unter den Zuständen, die der Bildung der Äquatorialplatte 

nahe voraufgehen (vgl. Teil I, Textfig. C bis G), nämlich jenen 
Stadien, in denen der Kern ein bereits abgeflachtes Gebilde darstellt, 
das aber noch von größerer, zudem ungleichmäßiger Dicke ist und 
in welchem ferner die Chromosomen auch noch nicht die typische 
parallele Lagerung eingenommen haben, wie sie das Äquatorial- 
platten-Stadium auszeichnet, trifft man gelegentlich besonders ge-

J) Einige kurze Andeutungen über die hier ausführlicher geschilderte Art der 
Kernteilung brachte bereits meine vorläufige Mitteilung (1896 a, p. 310); ebenso 
wies ich im Teil I meiner Arbeit (p. 213) auf das Bestehen dieses besonderen, der 
Mitose nahestehenden Teilungsmodus hin.
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staltete, in der Flächenansicht ausgesprochen herzförmige Kern
gebilde, bei denen das zugespitzte Ende der Chromatinmasse nach 
dem oralen Pole gerichtet ist, während sich die breitere Hälfte der 
aboralen Seite der Centralkapsel zugewendet findet (vgl. Textfig. 
A und B).

Betrachtet man den Kern dieser Stadien nach einer Drehung 
um 90° von der schmaleren Seite her, so bemerkt man, daß auch in 
dieser Ansicht der aborale Teil meist deutlich gegenüber dem 
oralen verbreitert ist (vgl. Textfig. C), doch ist die Dicke der cen
tralen und der Randpartien weniger verschieden als bei den vor
erwähnten, dem mitotischen Teilungsmodus angehörenden Kern
zuständen, bei denen der äußere Rand dünner als die Mitte ist (vgl. 
Teil I, Taf. XIY Fig. 8). Infolgedessen zeigen die hier in Rede 
stehenden Kernstadien im Querschnitt eine mehr rechteckige Form 
(siehe Taf. XI Fig. 9).

Das charakteristischste Merkmal für den beginnenden Prozeß 
der Kernfurchung ist jedoch das Auftreten einer kleinen Ein
buchtung oder Höhlung in der Mitte der aboralen Fläche des 
Chromatinkörpers, die sich in das Innere desselben vorwölbt, während 
die äußere Begrenzungslinie des Kernes 
am gleichen Orte nur eine schwache 
konkave Biegung aufweist (Textfig. A).

Die Untersuchung des feineren Baues 
ergibt, daß auch in den vorliegenden 
Fällen der Kern aus fadenförmigen Chro
matinelementen besteht, die zwar größten
teils geschlängelt sind oder verschiedene 
Haken- und Schleifenform besitzen, die 
im wesentlichen aber doch eine radiäre 
Orientierung aufweisen, so daß sie in 
der Hauptsache senkrecht zur Kernober
fläche gerichtet liegen. Wie bei den der
Bildung der Äquatorialplatte voraufgehenden Zuständen (vgl. Teil I, 
Taf. XIV Fig. 8 und 9) finden wir auch hier wiederum die centralen 
Partien des Kernes von kleineren Chromatinpartikelchen erfüllt. 
Eine Kernmembran ist auf diesem Stadium wie auch späterhin stets 
als feines Häutchen sichtbar. Ich verweise bezüglich dieser Einzel
heiten auf Taf. XI Fig. 9, die einen Querschnitt durch die Mitte 
eines allerdings schon ein wenig weiter entwickelten Kernes, als 
ihn Fig. A zeigt, wiedergibt. Fig. 8 stellt einen Schnitt durch 
dieselbe Centralkapsel, aber näher dem aboralen Pole dar.

1 0 *
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So sehen wir denn auf diesem Punkte das zur Kernfurchung 
hinführende Stadium von den auf den ersten Blick nicht unähn
lichen Zuständen vor Bildung der Äquatorial platte, wo die Chromo
somen zunächst wirr durcheinander geschlungen sind, später aber 
parallel zueinander den linsenförmigen Kern quer durchziehen, 
schon durch die abweichende Lagerung der Chromatinfäden gut 
unterschieden.

Ein anderer bedeutungsvoller Unterschied zwischen den die 
Mitose vorbereitenden Kernzuständen und den Stadien der Kern
furchung besteht noch darin, daß sich die Chromosomen der letzteren 
nicht im Zustande der Längsspaltung befinden, sondern sie erweisen 
sich als einfache Fäden und dieser Zustand bleibt, wie ich hier 
schon hervorheben will, auch in allen späteren Stadien der Ent
wicklung erhalten. Es kommt also bei der Kernfurchung die für 
die mitotische Kernvermehrung bei Aulacantha charakteristische 
zweite Längsteilung der Chromosomen in Fortfall.1)

Es scheint mir keinem Zweifel zu unterliegen, daß die Reihe 
der Kernfurchungsstadien mit dem Beginn der Abflachung des 
Kernes, wie sie bei der Bildung des zweiten Knäuels zu beobachten 
ist, ihren Ursprung nimmt und daß bis zu diesem Punkte die Vor
stadien für die Mitose und für die Kernfurchung die gleichen sind. 
Nur ist es fraglich, ob die sonst schon sehr frühzeitig erfolgende 
Anlage der zweiten Spaltung der Chromosomen im letzteren Falle 
von Anfang an überhaupt unterbleibt, oder ob sie zwar angelegt, 
aber wieder rückgängig gemacht wird. Da die Stadien der Kern
furchung äußerst selten sind, so ist es nicht leicht, in diesem Punkte 
völlige Klarheit zu schaffen.

Bald erfahren nun die Stadien der Kernfurchung so deutliche 
Veränderungen in ihrem Aussehen, daß man sie nicht mehr mit 
den zunächst recht ähnlichen Zuständen des mitotischen Teilungs
modus verwechseln kann. Die anfangs (Textfig. A) nur minimale 
Einstülpung in der Mitte der aboralen Fläche des Kernes, in die 
das Endoplasma in Gestalt eines kleinen Knopfes oder Pfropfens 
hineinragt, vergrößert sich im Verlaufe der weiteren Vorgänge mehr 
und mehr. Auf diese Weise entsteht zunächst ein Stadium, wie es 
in Fig. B und C in verschiedener Orientierung zur Darstellung 
gebracht ist. Neben der Vergrößerung der inneren Einstülpung *)

*) Daß in diesem Punkte eine Täuschung leicht möglich ist, erwähnte ich 
schon früher (Teil I p. 217). Das Fehlen der zweiten Spaltung konnte für die 
Kernfurchung jedoch mit Sicherheit konstatiert werden.
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sehen wir am gleichen Orte auch äußerlich eine stärkere Ein
buchtung an der Wandung des Kerngebildes auftreten. Da die 
innere Höhlung sich in stärkerem Maße vergrößert als die Ein
buchtung an den äußeren Seitenflächen, so bleibt die innere Ver
tiefung nach den Flächen hin jederseits durch eine dünnere Schicht

Fig. B. Fig. C.

aus nebeneinanderliegenden Chromatinfäden abgeschlossen, die ober
flächlich die beiden dicken, gekrümmten Fortsätze der aboralen Kern
hälfte miteinander verbindet.

Ein etwas späteres Entwicklungsstadium führen uns die Text
figuren D und E vor Augen. Auch in diesem Falle ist die gleiche 
Centralkapsel in zwei verschiedenen, um 900 von einander abweichen
den Lagen dargestellt. Die innere Einstülpung hat weiter an Höhe

und gleichzeitig auch an Breite zugenommen und ebenso hat sich 
die Einbuchtung an den seitlichen Randpartien stärker vertieft. Die 
äußere Form des ganzen Kernes hat sich dabei ebenfalls etwas ver

Fig. D. Fig. E.
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ändert, insofern, als die größte Dicke des Kernes, die bis dahin die 
aborale Hälfte auszeichnete, sich jetzt in die mittlere Region ver
legt zeigt.

Zu den geschilderten Prozessen, die im weiteren Verlaufe des 
Vordringens der inneren Höhlung das Chromatin auf eine immer 
dünner werdende Hüllschicht zurückdrängen (Textfig. F, G und H) 
gesellen sich andere wichtige Veränderungen der Kernform hinzu.

An der oralen Seite der Wandung der Kernhöhlung beginnt 
eine Verdickung oder, wie die Querschnitte durch dieses Stadium 
richtiger erkennen lassen, eine Scheidewand aufzutreten (Textfig. F),

die zur Entstehung zweier kleinerer, 
mit lockeren feineren Chromatin
partikelchen erfüllten Ausbuchtungen 
an der großen centralen Höhlung führt. 
Die Scheidewand liegt in einer zu den 
herzförmigen Seitenflächen des Kernes 
parallelen Fläche, erscheint also bei 
einer Orientierung, wie sie Fig. F 
zeigt, von der Kante her gesehen. 
Außerdem bemerkt man, wie die 
Ränder des Hohlraumes an der Stelle, 
wo der Kern seine größte Dicke hat, 
sich nach innen einzukrümmen an- 

fängen, sowie ferner, daß die orale Partie des Kernes weiterhin an 
Dicke zugenommen hat. Auch die beiden dicken aboralen Lappen 
des Kernes haben ihre Gestalt etwas verändert, sie sind im ganzen 
noch breiter geworden und die freie aborale Kante hat nicht mehr 
die starke konvexe Krümmung wie früher (Fig. C), sondern sie zeigt 
einen mehr geradlinigen Verlauf.

Alle Einzelheiten des feineren Baues treten deutlicher an den 
Querschnitten zutage, wie sie in den Figuren 12 bis 15 auf Tafel XII 
abgebildet sind.

Der erste Schnitt der Reihe (Fig. 12) entstammt der oralen Partie 
der Centralkapsel und zwar der Region, wo die beiden Aus
buchtungen an der inneren Höhlung des Kernes als getrennte 
Bildungen auftreten. Ringsum sieht man die Chromosomen als teils 
geschlängelte, teils haken- oder schleifenförmige Fäden in radiärer 
Anordnung gelagert. Die Mitte der Figur zeigt die Scheidewand 
im Schnitt. Auch sie besteht aus dicht nebeneinander angeordneten 
Fadenstücken, die im wesentlichen senkrecht zu den Seitenflächen 
orientiert sind.

Fig. F.
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Was an dem Totalpräparat nicht bemerkbar war, ist hier gut zu 
erkennen, nämlich die Anlage einer den Kern äußerlich in der Ebene 
der Scheidewand von der oralen Seite her umgreifenden Furche. Sie 
ist in der Figur am unteren Rande des Kernes sehr deutlich und 
gleichfalls an dem zweiten abgebildeten Schnitt an beiden ent
sprechenden Stellen nicht zu übersehen.

Der Querschnitt, den Fig. 13 darstellt, gehört ebenfalls noch 
der oralen Kernhälfte an, er würde bei Texfig. F eben unterhalb 
der Verdickung der oralen Wandung zu suchen sein. Die Mitte des 
Schnittes zeigt eine viereckige Stelle, die frei von Chromatin ist, 
während ringsum bis an die Fadenschicht der Zwischenraum durch 
ein lockeres Gewirr kleinerer Chromatinelemente erfüllt ist. Die 
Scheidewand ist in dieser Gegend nur in ihrer ersten Anlage am 
Rande erkennbar; dort, wo die Furche einschneidet, sieht man die 
Fadenstruktur mehr in das Innere Vordringen.

Der in Fig. 14 abgebildete Schnitt liegt etwa gerade in der 
Mitte des Kernes. Es ist die Stelle, an der sich die Außenwand 
nach innen einkrümmt. Der viereckige Innenraum ist hier noch ringsum 
durch Chromatinmassen begrenzt. Der weiterhin als zweitnächster 
folgende Schnitt der Serie zeigt an der linken Seite, an der auch 
an dem vorliegenden Bilde der Kontur stark eingebuchtet ist — 
die Schnittrichtung war etwas schief zur Hauptachse ausgefallen — 
schon eine Unterbrechung der Kernwand. Die äußere Furche ist 
nur noch andeutungsweise durch die eingezogene Umrißlinie und 
die etwas weiter ins Innere vortretenden Chromatinfäden bezeichnet.

Das vierte Bild (Fig. 15) stellt einen Querschnitt durch die 
beiden Lappen der aboralen Kernhälfte dar. Die seitlichen Ränder 
der leicht gebogenen flachen Gebilde sind schwach nach innen ge
krümmt. Die feinere Struktur entspricht den vorerwähnten Schnitten 
durch das Stadium: nach außen zu nebeneinander gelagerte längere 
Fäden, im Innern eine Schicht kleinerer locker liegender Chromatin
partikelchen.

Betrachten wir einen etwas späteren Entwicklungszustand 
(Textfig. G), so sehen wir, daß jetzt die lappenartigen Fortsätze des 
Kernes sich gegeneinander krümmen, so daß sie sich mit ihrem 
freien aboralen Rande gegenseitig zu nähern beginnen.

Bei der gleichen Centralkapsel können wir, nachdem wir sie um 
90° um die Hauptachse gedreht haben (Textfig. H), am oralen Pole 
des Kernes eine Einschnürung erkennen entsprechend derjenigen, wie 
wir sie schon an den Schnitten durch das voraufgehende Stadium 
konstatierten, jedoch bedeutend kräftiger als dort. Sie verläuft, wie
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in jenem Falle, an der Kernoberfläche nach der aboralen Seite hin 
und macht sich auch bereits an der aboralen Begrenzungslinie des 
Kernes durch eine leichte konkave Einsenkung des Konturs be
merkbar.

Außerdem hat auch die Dicke des Kernes weiter zugenommen, 
wobei der größte Durchmesser sich noch mehr nach dem oralen 
Pole hin verlagert hat (vgl. Fig. C, E, F).

Von sonstigen Veränderungen ist als bedeutsamer Fortschritt 
die Vergrößerung der sich vorher nur als eine leichte Vorwölbung 
im optischen Schnitt (vgl, Fig. F) kennzeichnenden Scheidewand
anlage hervorzuheben, die jetzt als deutliche Kante in den Innen
raum vorzuragen und diesen in zwei Teile zu zerlegen beginnt. 
Jederseits des Vorsprunges sehen wir die schon vorhin erwähnte, 
jetzt aber größer gewordene, infolge der sie erfüllenden kleineren 
und lockerer gelagerten Chromatinteilchen heller erscheinende Kern
partie.

In den Totalbildern konnten natürlich nicht alle Einzelheiten 
zur Anschauung gebracht werden, ich war der Übersichtlichkeit der 
Figuren wegen vielmehr genötigt, mich darauf zu beschränken, außer 
den äußeren Formen von Verhältnissen des inneren Baues nur das 
anzudeuten, was an dem optischen Längsschnitt zu sehen ist. So 
mußte ich mir unter anderem auch versagen, den weiteren Verlauf 
der Scheidewandanlage, die in der Ebene der äußeren Furche bügel
artig die innere Höhlung umgreift und sich beiderseitig in die Lappen 
der aboralen Kernhälfte hinein fortsetzt, in die Figuren einzuzeichnen. 
Die Abbildungen von Querschnitten durch die verschiedenen Kegionen 
des Kernes zeigen alle diese Dinge klarer, als es in Totalbildern 
zur Anschauung zu bringen gewesen wäre.

Fig. G. Fig. H.
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Ein Querschnitt durch die Centralkapsel in der Höhe der 
äußersten oralen Kernpartien, auf dessen Wiedergabe ich hier 
allerdings unter Hinweis auf die Totalfigur H verzichten möchte, 
weist für diesen Teil schon zwei getrennte Kernhälften auf. An 
einem etwas tiefer liegenden Schnitt (Fig. 16) tritt das Ein
schneiden der äußeren Furche sehr deutlich in die Erscheinung. 
Außerdem macht sich an der Scheidewand bei genauerer Betrachtung 
der erste Beginn einer Spaltung bemerkbar; man sieht, wie die 
Chromosomen in diesem Teile anfangen, sich in zwei Schichten zu 
sondern, indem sie nach den Seiten auseinanderweichen und die 
Mitte freigeben. Endlich ist auch noch die Verdickung des Kernes 
in der Richtung der Querachse, die an den tieferen Schnitten noch 
auffallender wird, gegenüber den entsprechenden Schnitten des vor
aufgehenden Stadiums hervorzuheben.

Ein zweiter aus der gleichen Serie abgebildeter Schnitt (Fig. 17), 
der etwa der Mitte der oralen Kernhälfte entstammt, zeigt insofern 
besondere, von der Totalfigur H in etwas abweichende Verhältnisse, 
als hier nicht ein einheitlicher Innenraum vorhanden ist, dieser viel
mehr von zwei die gegenüberliegenden Seiten miteinander verbinden
den Brücken aus Chromatinteilchen durchsetzt und dadurch dreiteilig 
geworden ist. Die mittlere Scheidewand ist in dieser Gegend noch 
nicht vollständig, sie ist aber als nach innen stark vorspringende 
Kante in der äußeren Schicht der fadenförmigen Chromosomen an
gelegt. Nicht minder markant finden wir hier, wie auch an den 
späteren Schnitten (Fig. 18 u. 19), die Oberflächenfurche ausgebildet.

Im einfacheren, der Textfigur H genauer entsprechenden Falle 
zeigt der Kern ähnlich wie bei dem voraufgehenden Entwicklungs
zustand einen ungeteilten, nach der aboralen Seite hin an Größe 
zunehmenden Innenraum, der keinerlei größere Vorsprünge an der 
Wandung besitzt und in seinen weiteren Partien infolgedessen eine 
annähernd rechteckige Gestalt aufweist. Der Innenraum ist ringsum 
von feiner verteilten Chromatinmassen umgeben, die hier lockerer, 
dort dichter gelagert, nach außen zu von radiär gestellten Fäden 
umschlossen sind, in ähnlicher Weise, wie diese Verhältnisse im 
übrigen auch an Fig. 17 zutage treten.

Wo in der Mittelregion des Kernes die beiden aboralen Lappen 
sich zu trennen beginnen, hat der Kern auf dem Querschnitt das 
Aussehen wie in Fig. 18. Einen Schnitt aus dem aboralen Teil 
mit schon völlig voneinander getrennten Fortsätzen gibt Fig. 19 
wieder. Die Ränder der Lappen, rechts und links in den Figuren, 
sind stärker eingekrümmt als vorher. Der Unterschied des für die
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Abbildungen benutzten Individuums von dem anderen geschnittenen 
Exemplar macht sich nur durch das Vorhandensein abgerundeter 
oder kantenartig beiderseitig der Scheidewandanlage nach innen 
vorspringender Verdickungen der aus kleineren Chromatinteilchen 
gebildeten Innenauskleidung geltend, die den oben erwähnten Chro
matinbrücken im oralen Teile desselben Kernes entsprechen.

Im Verlaufe der Weiterentwicklung nähern sich nun die freien 
aboralen Ränder der beiden breiten Kernlappen immer mehr, um 
schließlich in der Mittellinie miteinander zu verschmelzen. Zur 
selben Zeit hat sich auch die Verdickung der Kernwandung zu 
einer durchgehenden Scheidewand vervollständigt, die die innere 
Höhlung in zwei gesonderte Räume zerlegt. Die letzteren stehen 
durch je eine runde Öifnung, wie sie der Zusammenschluß der Kern
ränder unterhalb der Einbuchtung bedingt, mit ihrer Umgebung in 
Kommunikation.

Da mit der Vervollständigung der inneren Scheidewand auch 
gleichzeitig eine Spaltung derselben in zwei Schichten sich anlegt, 
so haben wir auf diesem Stadium statt des ursprünglichen einfachen 
Mutterkernes bereits zwei junge Tochterkernanlagen vor uns, die 
sich zur Erreichung ihrer Selbständigkeit innerhalb der Central
kapsel nur noch durch Auseinanderrücken voneinander zu trennen 
brauchen.

Fig. J. Fig. K.

Der hier geschilderte Zustand ist in den Textfiguren J  und K 
bei verschiedener Lage der Centralkapsel zur Darstellung gebracht. 
Bei Fig. J  sieht man von der Fläche her auf die eine der beiden 
großen runden Öffnungen, unter der die Ränder schon fast zur Be
rührung gekommen sind. Den Hintergrund der nach vorn gelegenen 
Höhlung, in die man durch die Öffnung hineinblickt, bildet die die
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beiden Kernkammern gegeneinander abgrenzende Scheidewand. In
folge einer leichten seitlichen Drehung des Objektes ist links in 
der Figur der äußere Rand der nach hinten gelegenen Kernhälfte 
sichtbar.

Instruktiver noch als Fig. J ist Fig. K; hier bieten sich die 
Kernhälften von der ursprünglich schmalen Seite gesehen dar. Man 
erkennt den erheblichen Fortschritt gegenüber dem Stadium der 
Fig. H: die Ausbildung einer vollständigen Mittelwand, zwischen 
deren beide Schichten als scharf und tief einschneidende Trennungs
marke die Oberflächenfurche vordringt. Am oralen Pole sind 
die Kernhälften bereits völlig isoliert, während an der aboralen 
Seite noch die getrennten Lappen in etwas modifizierter Form 
bestehen.

Auch von diesem Entwicklungszustande gelang es mir, gute 
Schnitte zu erhalten. Fig. 20 Taf. XII zeigt einen Querschnitt durch 
die orale Kuppe des zweiteiligen Kerngebildes. Jede Hälfte besitzt 
ihre gesonderte, aus radiär gestellten Chromosomen gebildete Außen
wand, die einen von lockerer gelagerten Chromatinteilchen erfüllten 
Raum umschließt. Als Reminiszenz an den ursprünglichen Zustand 
vor der Trennung erscheinen nur noch vereinzelte unregelmäßig- 
gelagerte Chromatinabschnitte in der Teilungsebene zwischen den 
beiden Schichten der Scheidewand.

Das nächste Bild der Reihe (Fig. 21) führt uns einen Quer
schnitt durch den breitesten Teil der oralen Kernpartie vor Augen. 
Entsprechend der Totalabbildung sehen wir auch hier zwei voll
ständig geschlossene Hälften, ringsum mit radiär angeordneten 
Chromosomen, die centralen Partien durch feinere Chromatinmassen 
ausgefüllt. Die Trennungsebene in der Scheidewand ist zwar nicht 
völlig so deutlich wie in dem vorigen Schnitt, aber immerhin gut 
erkennbar.

Die Abbildung 22 zeigt uns den aboralen Teil mit den Kern
kammern und ihren seitlichen beiden Öffnungen im Schnitt. Die freien 
äußeren Kernränder sind nach innen gebogen. Durch das Fehlen des 
Zusammenschlusses an den Seitenflächen und das tiefe Ein schneiden der 
Außenfurche kommt eine X-förmige Figur zustande. Die Wandung 
weist überall deutliche Fadenstruktur auf, die feineren Chromatin
massen fehlen als Innenauskleidung in dieser Partie. Die zwei 
Schichten der Mittelwand finden wir auch hier auf dem Wege zur 
Trennung.

Im äußersten aboralen Teile bietet der Kernquerschnitt das in 
Fig. 23 wiedergegebene Aussehen. Die Lappen sind noch eben
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getrennt; von der Scheidewand erblickt man in dem Raum zwischen 
ihnen einige kurze Chromatinfäden. Die in dieser Partie im wesent
lichen senkrecht zur Ebene des Messers stehenden Chromosomen der 
Kernhälften zeigen sich auf dem Schnittbilde als kleine dicht ge
lagerte Chromatinpartikelchen. Die kräftig einschneidende Ober
flächenfurche läßt die beiden Chromatinmassen winkelartig gebogen 
oder zweiteilig erscheinen.

Den Querschnitten durch die verschiedenen Kernregionen will 
ich auch noch einen Längsschnitt durch eine Centralkapsel im 
gleichen Stadium hinzufügen. Die Schnittrichtung ist so gewählt, 
daß sie senkrecht zur Fläche der Scheidewand steht. Der abgebildete 
Schnitt Taf. XI Fig. 10 ist kein genau medianer, sondern es wurde 
mit Rücksicht auf die im aboralen Teil noch unvollständig aus
gebildete Scheidewand ein dicht neben der Mitte gelegener Schnitt 
ausgewählt.

Da die allgemeinen Verhältnisse des Kernbaues durch die vor
aufgegangenen Darstellungen zur Genüge klargelegt sein dürften, 
so will ich mich in diesem Falle darauf beschränken, auf die feinere 
Struktur der Scheidewand und die Art ihrer Spaltung hinzuw^eisen. 
Was ich bei Besprechung der Querschnitte schon andeutete, sieht 
man hier noch klarer vor sich, nämlich das Voraufeilen des Trennungs
vorganges in der Nähe der Kernpole, besonders an der oralen Seite, 
und den weniger schnellen Fortschritt des Prozesses in den Partien 
der Mitte.

Es wurde bereits bemerkt, daß mit der fortschreitenden Ver
vollständigung der Scheidewand stets auch schon ihre Spaltung zur 
Anlage kommt. Eine einfache ungeteilte Bildung der Art sah ich 
in keinem Falle, wie sich auch in den Anfangsstadien ihrer Ent
wicklung bereits eine Andeutung der beginnenden Teilung in der 
Lagerung der Chromosomen bemerkbar macht.

Nachdem die Tochterkernanlagen die zuletzt geschilderte Stufe 
der Ausbildung erreicht haben, trennen sie sich, sie rücken nach 
entgegengesetzter Richtung voneinander ab. Es scheint jedoch, als 
ob es sich im vorliegenden Falle nur um ein geringes Auseinander
weichen handelt, das schon nach kurzer Wanderung zum Stillstand 
kommt. Leider liegt mir von dieser spätesten Entwicklungsstufe 
nur ein einziges Exemplar vor. Ich hatte dasselbe ganz im Anfang 
meiner Untersuchungen schon geschnitten, ohne zu ahnen, daß das 
Stadium einer besonderen, von der gewöhnlichen mitotischen ge
trennten Entwicklungsreihe angehöre. Die betreffende Centralkapsel 
wurde in Längsschnitte, die senkrecht zur Teilungsebene gerichtet
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waren, zerlegt, doch fiel die Schnittrichtung etwas schief aus. In 
Fig. 11 Taf. XI habe ich einen medianen Längsschnitt abgebildet. 
Die Hauptöffnung am oralen Pole ist in der Mitte getroffen, die 
beiden jungen Tochterkerne erscheinen infolge der schiefen Orien
tierung beim Schneiden etwas ungleich in der Größe.

Was zunächst hervortritt, ist die Zunahme des Umfanges der 
Centralkapsel. Sie ist um so augenfälliger, als die geringe Größe 
der Centralkapsel für diese Entwicklungsreihe bis zur Teilung des 
Kernes geradezu ein besonderes Charakteristikum ist. Bemerkens
wert ist auch noch die geringe Verlängerung des Durchmessers in 
der Richtung der auseinanderweichenden Kerne.

Bezüglich der Kerne selbst ist festzustellen, daß sie in ihrer 
äußeren Form sich bereits abzurunden begonnen haben. Die ur
sprünglich ebenen Flächen, mit denen die Kerne sich berührten, 
haben sich schon gewölbt1) und die von außen her in die beiden 
Kernkammern führenden Öffnungen sich durch näheren Zusammen
schluß der Ränder verkleinert. Ebenso haben auch die Höhlungen 
selbst an Größe abgenommen. Nicht nur sehen wir, daß sich die 
radiären Fäden der Außenschicht mehr in die Länge streckten, 
auch die kleineren Chromatinteilchen, die bei dem voraufgehenden 
Stadium nur den oralen Teil des Kerninnern erfüllten, haben 
dadurch, daß sie sich in dicker Schicht gleichmäßiger über die 
Innenfläche verlagerten, zu der Verringerung der Einstülpung bei
getragen.

Daß während aller sich an dem Kern abspielenden Veränderungen 
die Membran desselben erhalten bleibt, wurde schon weiter oben 
bemerkt. An dieser Stelle ist nur noch zu erwähnen, daß die jungen 
Tochterkerne sich ringsum von einer Membran umschlossen zeigen, 
die mit dem tieferen Einschneiden der Oberflächenfurche auch an 
den Trennungsflächen der Kernhälften zur Ausbildung kommt.

Ehe ich auf die Frage nach den abschließenden Vorgängen 
des Teilungsprozesses und die Beziehungen der hier geschilderten 
Kernvermehrung zu den anderen Fortpflanzungsarten eingehe, habe 
ich noch einige Angaben über das Endoplasma und die Öffnungen 
zu machen. *)

*) Daß die Kerne in ihrer oralen Hälfte am weitesten auseinander weichen, 
ist wohl nicht nur eine zufällige Erscheinung. Wie ich bemerkte, schreitet die 
Trennung der Kernhälften an der oralen Seite mit schnelleren Schritten als im 
aboralen Gebiete vor, sie wird sich am spätesten in den unterhalb der Mitte ge
legenen Regionen vollziehen, wo auch die Kerne der Fig. 11 einander am meisten 
genähert sind.
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b) Das Endoplasma.

Über das Verhalten des Endoplasmas bei den Stadien der Kern
furchung läßt sich in Kürze folgendes berichten. Es umhüllt ringsum 
den Kern und folgt allen seinen Formveränderungen, indem es vor
dringt, wo Einschnürungen oder Einstülpungen entstehen, anderer
seits zurückweicht, wo die Substanz des Kernes den Raum für sich 
beansprucht. So finden wir denn die zunächst einfache und kleine, 
späterhin größer und zweiteilig werdende Höhlung im Innern des 
Kernes ebensowohl von Teilen des Endoplasmas erfüllt, wie wir es 
in die äußere Furche eindringen oder den Raum zwischen den aus
einanderrückenden Kernen einnehmen sehen,1) nur macht sich an 
den vom Kern umschlossenen Partien eine weitaus schwächere 
Vacuolisierung bemerkbar. Die den Kern äußerlich umgebenden 
Teile weisen dagegen zunächst keinerlei besondere Eigentümlich
keiten auf (vgl. Taf. XI Fig. 8 u. 9). Das Endoplasma erscheint 
hier als einheitliche, von größeren und kleineren Vacuolen durch
setzte Masse, die nur unterhalb der Hauptöffnung und in der Um
gebung der Parapylen gewisse Besonderheiten — Fehlen der Vacuolen, 
Auftreten lamellenartiger Bildungen resp. fibrillärer Differenzierungen 
— zeigt. Es sind dies die gleichen Strukturen, wie sie im all
gemeinen bestehen und wie sie im I. Teil der Arbeit (p. 212) bereits 
besprochen wurden.

Bei dieser Gelegenheit will ich gleich noch bemerken, daß 
„bläschenförmige Einschlüsse“ (vgl. Teil I, p. 248 ff.) im Endoplasma 
bei Stadien der Kernfurchung nicht zur Beobachtung kamen.

In den ursprünglich bestehenden Verhältnissen tritt im übrigen 
eine Änderung ein, sobald an dem Kern die ersten Anzeichen der 
beginnenden Furchung sichtbar werden, also etwa auf dem Stadium, 
in dem sich die in Textfigur F abgebildete Centralkapsel befindet. 
Die Erscheinung, um die es sich hier handelt, ist an den betreffen
den Schnitten (Taf. XII Fig. 12—15) gut zu beobachten. Sie zeigt 
sich in gleicher Deutlichkeit an den späteren Stadien, Querschnitt 
16—19 und 20—23.

Während rings um den Kern sonst das Endoplasma sein ge
wohntes Aussehen, gute Färbbarkeit und mehr oder minder reich
liche Vacuolisierung zeigt, sehen wir in der mittleren Ebene, in *)

*) Daß sich an meinen geschnittenen Exemplaren gelegentlich infolge von 
Schrumpfung das Protoplasma streckenweise von der Kernmembran abgehoben 
hatte, sei als bedeutungslos nur nebenbei erwähnt.



der die Oberflächenfurche an dem Kern auftritt, und späterhin seine 
Durchteilung- sich vollzieht, eine Schicht anders gearteten Proto
plasmas erscheinen. Es fehlen demselben nicht nur die Vacuolen, 
sondern es zeichnet sich auch außerdem noch durch geringe Tingier- 
barkeit vor dem übrigen Endoplasma aus. Die in Rede stehende 
Protoplasmaschicht tritt entweder beiderseits bis unmittelbar an die 
Membran der Centralkapsel heran, an der sie gelegentlich noch eine 
Verbreiterung erfährt, oder es schiebt sich an der Innenseite der 
Membran noch eine dünne Lage gewöhnlichen stärker färbbaren 
Endoplasmas dazwischen. Die Grenze, wo die beiden Protoplasma
arten aneinander stoßen, wird nicht durch eine scharfe Linie be
zeichnet, sondern sie ist infolge des Ineinandergreifens der beiden 
Substanzen weniger deutlich und bestimmt,1)

In den inneren von dem Kern umschlossenen Protoplasmapartien 
konnte ich die Differenzierung einer entsprechenden Mittelschicht 
nicht mit Sicherheit erkennen. Da sich hier besondere Vorgänge ab
spielen, insofern, als es an diesem Orte weiterhin zur Ausbildung 
einer Chromatinwand kommt, so scheint es wohl möglich, daß in der 
angedeuteten Richtung eine Verschiedenheit zwischen den äußeren 
und inneren Endoplasmamassen besteht.

An den medianen Längsschnitten, wie sie auf Taf. XI Fig. 10 
u. 11 dargestellt sind, gewährt das Auftreten der Mittelschicht im 
Endoplasma einen etwas anderen Anblick als an den Querschnitten. 
Auch hier können wir, wenigstens im oralen Teile, deutlich eine 
hellere Protoplasmapartie erkennen, die jedoch von sehr ungleich
mäßiger Dicke ist, indem sie unter der Astropyle stark verbreitert 
erscheint und sich, schmäler werdend, gegen den Kernspalt hinzieht.

Zu erwähnen ist auch noch, daß man oftmals, namentlich in 
späteren Stadien (Taf. XI Fig. 10 und 11, Taf. XII Fig. 22) in das 
Protoplasma der Kernhöhlung eine Anzahl blasser als das Chromatin 
des Kernes gefärbter, kleinerer und etwas größerer Bröckchen ein
gelagert findet, die gelegentlich übrigens auch im äußeren Endo
plasma auftreten können (Fig. 21).

Was nun noch die Bedeutung der endoplasmatischen Mittel
schicht betrifft, so weist schon ihre Lage darauf hin, daß es sich 
bei derselben um eine die Teilung der Centralkapsel vorbereitende 
Differenzierung des Protoplasmas handelt. Ich habe jedoch ver- *)
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*) Es sei hierzu bemerkt, daß auch bei der unter mitotischer Kernvermehrung 
sich vollziehenden Teilung eine Schicht schwächer färbbaren Protoplasmas in den 
äußeren Partien der Teilungsebene sichtbar ist (vgl. Teil I, Taf. 15 Fig. 13—16).
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gelblich innerhalb der helleren Schicht nach irgendwelchen als erste 
Anlage der späteren Trennungsmembran anzusehenden Bildungen 
gesucht, wie solche yon mir bei vorgeschritteneren Tochterplatten
stadien beobachtet wurden (vgl. Teil I, p. 234).

c) Die Öffnungen der Centralkapselmembran.
Bezüglich der Öffnungen der Centralkapselmembran bieten die 

Stadien der Kernfurchung gewisse Besonderheiten dar, durch die sie 
sowohl von den Zuständen der mitotischen wie auch der direkten 
Kernteilung unterschieden sind. Ich spreche in diesem Falle von 
den Öffnungen in ihrer Gesamtheit. Betrachten wir dagegen die 
Astropyle zunächst allein, so finden wir bei der Kernfurchung ganz 
ähnliche Verhältnisse wie bei der Zweiteilung unter Mitose. Hier 
wie dort bleibt die Hauptöffnung bis zu den letzten Stadien unge
teilt und erst mit dem Zerfall der Mutterkapsel in die zwei 
Tochterkapseln wird auch die Astropyle in der Mitte halbiert. Ich 
verweise hierbei auf die Längsschnitte durch ein paar spätere 
Stadien der Kernfurchung Fig. 10 und 11 auf Taf. XI, die die Haupt
öffnung noch als vollkommen einheitliches Gebilde zeigen und auf 
die etwa entsprechenden Teilungsbilder bei mitotischer Kern
vermehrung (Teil I, Taf. XV, Fig. 15 ff.). Abweichende Verhältnisse 
bestehen, wie wir sehen werden, bei der Zweiteilung unter Amitose, 
wo schon in frühen Stadien eine Verdoppelung der Astropyle 
erfolgt.

Das Verhalten der Nebenöffnungen ist im Falle der Kernfurchung 
anders, als wir es bei der unter Mitose sich vollziehenden Zweiteilung 
kennen lernten. Bei dieser letzteren Art der Fortpflanzung kommt 
schon zeitig und zwar etwa gerade auf dem Stadium, von wo aus 
wir die Kernfurchung deutlich ihren besonderen Weg einschlagen 
sehen, ein zweites Parapylenpaar zur Anlage, das in äquatorialer 
Gegend, ungefähr gleich weit vom oralen und aboralen Pole der 
Centralkapsel entfernt, kreuzweise zu den beiden primären Neben
öffnungen orientiert ist (vgl. Teil I, Taf. XIV, Fig. 8 und 9). So 
besitzt jede Tochterkapsel im Augenblick der Trennung bereits zwei 
Parapylen.

Im Gegensatz dazu — und auch zur amitotischen Kernteilung 
— unterbleibt bei der Kernfurchung die Anlage eines zweiten 
Parapylenpaares und selbst bei dem spätesten von mir beobachteten 
Stadium aus der Reihe dieser Entwicklungszustände (Fig. 11) fanden 
sich nur die beiden primären Nebenöffnungen vor.
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Mit dem Fehlen von Neubildungen verbindet sich gleichzeitig 
noch eine abweichende Lage der primären Parapylen im Verhältnis 
zur Teilungsebene. So sehen wir die Nebenöffnungen im vorliegenden 
Falle nicht schief, wie bei der mitotischen Kernvermehrung, sondern 
direkt quer, d. h. rechtwinklig, soweit mathematische Begriffe für 
derartige Bestimmungen herangezogen werden können, zur Teilungs
ebene orientiert.

Dieses Verhalten ist aus Fig. 8 unserer Taf. XI ersichtlich, die 
einen Querschnitt durch die aborale Partie einer noch in einem 
frühen Entwicklungsstadium der Kernfurchung stehenden Central
kapsel wiedergibt. Der betreffende Schnitt enthält beide Parapylen. 
Diejenige der linken Seite des Bildes ist etwas verlagert. Die 
Teilungsebene der Centralkapsel würde senkrecht zu der Ver
bindungslinie der Öffnungen durch die Mitte der Zeichnung gehen. 
Auch bei den anderen Bildern auf Taf. XII ist die gleiche Orientierung 
beibehalten, so daß auch hier bei den entsprechenden Schnitten die 
Parapylen rechts und links ihre Lage haben würden. Von diesen 
mit Rücksicht auf die Kernverhältnisse besonders ausgewählten 
Querschnitten enthielt jedoch keiner eine Nebenöffnung.

Unter den Längsschnitten zeigt Fig. 10, Taf. XI eine der beiden 
Parapylen bei einem fortgeschritteneren Teilungsstadium. Die Neben
öffnungen liegen hier, wie man erkennt, vor der schräg nach der 
aboralen Seite gerichteten Einbuchtung der Kernanlagen.

Nach alle diesem ist nicht zu bezweifeln, daß im Falle der 
Kernfurchung die Ausbildung der beiden fehlenden Parapylen erst 
auf einem sehr späten Stadium des Teilungsprozesses, wahrscheinlich 
erst nach der Trennung der Tochterkapseln erfolgt. Es ist dies 
mit ziemlicher Sicherheit schon deswegen anzunehmen, weil nach 
der Lage der primären Nebenöffnungen zu urteilen, die neuen 
Parapylen offenbar in der Teilungsebene selbst, und zwar eigent
lich beide am gleichen Punkt etwa angelegt werden müssen, denn, 
daß die geschilderten Lagerungsverhältnisse im letzten Augenblick 
eine Änderung erfahren sollten, dafür liegen keinerlei Anhalts
punkte vor.

Die Beobachtungen über das abweichende Verhalten der Para
pylen sind deswegen auch noch von Interesse, weil sie einen Beleg 
für die Kontinutät der Entwicklungsreihe bis zu dem spätesten von 
mir untersuchten Stadium liefern. Sie zeigen, daß es im Anschluß 
an die Kernfurchung wirklich zu einer T e i l u n g  kommt, indem sie 
deutlicher als die anderen Besonderheiten die Zugehörigkeit des in
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Fig. 11 abgebildeten Entwicklungszustandes zu diesem Fortpflanzungs
modus erweisen.

d) Die abschließenden Vorgänge des Teilungsprozesses und die 
Bedeutung der Kernfurchung.

Da die Stadien der Kernfurchung im allgemeinen recht selten 
waren — in keinem Falle wurden nämlich mehr als drei Exemplare 
des gleichen Zustandes gefunden, und meist mußte ich mich sogar 
mit einem oder zwei Individuen begnügen — so ist es als ein be
sonderer Glückszufall anzusehen, daß dennoch eine so vollständige 
Reihe von Entwicklungszuständen zur Beobachtung kam, die nirgend 
größere Lücken aufweist oder wenigstens keinerlei Schwierigkeiten 
hinsichtlich deren Überbrückung darbietet.

Selbst über die abschließenden letzten Prozesse des Entwicklungs
ganges können Unklarheiten nur bezüglich untergeordneterer Fragen 
bestehen; in dem wesentlichsten Punkte, der Frage nach dem 
weiteren Verhalten der Kernanlagen, dürften uns, sofern eine Un
sicherheit überhaupt bestände, die bei der mitotischen Teilung sich 
abspielenden Vorgänge den Schlüssel liefern. Denn nicht nur in 
der äußeren Form, sondern auch mit Rücksicht auf den feineren 
Bau besteht eine auffallende Ähnlichkeit zwischen den durch 
Kernfurchung und den auf mitotischem Wege gebildeten jungen 
Tochterkernen.

Sobald bei dem ersteren Teilungsmodus die den inneren Kern
raum durchsetzende Scheidewand aus Chromatinfäden mit ihrer 
zur Ausbildung zweier Schichten führenden Spaltung angelegt ist, 
haben wir hier zwei Kerngebilde vor uns, die nur durch geringe 
Abweichungen von den mitotisch entstandenen Kernanlagen sich 
unterscheiden, x^bgesehen von der dichten Zusammenlagerung der 
Hälften zeigen die aus der Kernfurchung hervorgegangenen 
Teilungsprodukte im wesentlichen nur noch hinsichtlich der aus
gesprochen einseitigen Lagerung der das Kerninnere erfüllenden 
kleineren Chromatinteilchen abweichende Verhältnisse. Aber auch in 
diesem Punkte bildet sich späterhin eine größere Übereinstimmung 
aus, wenn die Hälften des gefurchten Kernes sich voneinander ge
trennt und die feineren Innenmassen sich gleichmäßiger in der 
Höhlung verteilt haben.

Im weiteren Verlaufe werden nun auch die durch Kernfurchung 
entstandenen Hälften gerade so, wie es bei der Rekonstruktion der 
Tochterkerne nach der mitotischen Teilung der Fall ist, unter Ver-
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schwinden der Einstülpung sich völlig abrunden und alsdann werden 
wir zwei junge Tochterkerne mit radiärer Fadenstruktur vor uns 
haben, die kaum von den durch Mitose entstandenen Tochterkernen 
zu unterscheiden sein werden uud die auf dem gleichen Wege und 
unter denselben Erscheinungen wie diese in den ruhenden Zustand 
zurückkehren dürften.

Dagegen bestehen bezüglich der Durchteilung der Centralkapsel 
unverkennbare Unterschiede, denn, wenn wir auch bei der Kern
furchung in der Teilungsebene gewisse Differenzierungen des Endo- 
plasmas auftreten sehen, die uns an ähnliche bei der mitotischen 
Kernvermehrung sich zeigende Strukturen erinnern, so vollzieht sich 
im letzteren Falle die Trennung der Hälften mit ihren weit ausein
andergerückten Kernen und der allmählich immer tiefer zwischen 
beide einschneidenden Furche doch offenbar unter einem ganz 
anderen Bilde als im Falle der Kernfurchung. Hier finden wir die 
schon weit entwickelten Kerne nur durch einen schmalen Zwischen
raum voneinander getrennt, der Durchmesser der Centralkapsel hat 
sich unter diesen Umständen auch kaum in der betreffenden 
Bichtung vergrößert und von dem Auftreten einer Furche ist an 
der Centralkapsel nichts zu bemerken. Die erwähnten Unterschiede 
treten klar bei einem Vergleich der Fig. 16 oder 17 auf Taf. XV 
des ersten Teiles und Fig. 11, Taf. XI dieser Arbeit hervor, wo die 
Kerne sich etwa in der gleichen Entwicklungsphase befinden. In 
dieser Verschiedenheit bietet sich für die späteren Stadien der 
Kernfurchung nach Trennung der jungen Tochterkerne überhaupt 
eigentlich erst eine Möglichkeit zur Entscheidung der Frage ihrer 
Entstehungsgeschichte und ihrer Zugehörigkeit zu dem einen oder 
anderen Fortpflanzungsmodus.

Das eine dürfte durch die vorliegenden Beobachtungen sicher
gestellt sein, daß, wenn überhaupt der die peripheren Partien der 
Teilungsebene einnehmende Eing schwächer färbbaren Protoplasmas 
mit dem Auftreten einer oberflächlichen Furche im Zusammenhänge 
steht und der Zerfall der Centralkapsel in die beiden Tochterkapseln 
sich nicht in der Form einer direkten Spaltung vollzieht, die Furchen
bildung doch erst auf einem sehr späten Stadium, sozusagen im 
letzten Moment des Teilungsvorganges, erfolgt. Es wäre weiter 
noch zu entscheiden, in welcher Weise die beiden Prozesse der 
Kernvermehrung und der Durchteilung der Centralkapsel miteinander 
kombiniert sind, ob die letzten Umwandlungsvorgänge an den 
Kernen sich noch vor oder, wie bei der Mitose, erst nach der 
Halbierung der Centralkapsel abspielen.
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Aus den voraufgegangenen Ausführungen sind wohl die nahen 
Beziehungen zur Genüge klar geworden, die zwischen dem Modus 
der Kernfurchung und der mitotischen Kernteilung bei Aulacantha 
bestehen. Es ergab sich, daß nicht nur die Vorphasen bis zu einem 
bestimmten Punkte die gleichen sind, sondern daß auch, wennschon 
auf ganz verschiedenem Wege und unter völlig anderen Erschei
nungen, doch ein Teilungsprodukt des Kernes gebildet wird, das in 
beiden Fällen miteinander die größte Ähnlichkeit hat.

Welche Bedeutung mag nun der Kernfurchuog im Leben der 
Aulacantha zukommen?

Zunächst einmal lassen die Beobachtungen erkennen, daß es 
sich bei der Kernfurchung gegenüber der Mitose um einen wesent
lich vereinfachten Kernteilungsmodus handelt. Es werden zwar 
Chromosomen ausgebildet, aber es fehlt sicher e i n e  Spaltung. Dazu 
kommt, daß die mannigfaltigen Umgruppierungen und Verschiebungen 
der Chromosomen, wie sie zur Bildung der Äquatorialplatte sowie 
der Tochterplatten nötig sind, ebenso die späteren Umgestaltungen 
der Tochterplatten, in Wegfall geraten. Diesen Veränderungen steht 
bei der Kernfurchung der relativ einfache Vorgang der Bildung 
einer inneren Höhlung und die Anlage einer zweischichtigen 
Scheidewand gegenüber. Von der Entstehung eines kernspindel
artigen Gebildes ist hier keine Rede und gleichzeitig bieten die 
mit der Teilung der Centralkapsel verknüpften Erscheinungen ein 
einfacheres Bild. Daß außerdem auch bei der Halbierung des 
Kernes die Kernmembran erhalten bleibt und die Kernsubstanzen 
nicht in nähere Beziehungen zum Endoplasma treten, ist als 
eine weitere Vereinfachung in den TeilungsVorgängen zu er
wähnen. So haben wir denn in diesem Falle einen Kernteilungs
modus vor uns, der sich in mancher Hinsicht zwar eng an die 
Mitose anschließt, der andererseits aber auch gewisse Anklänge 
an die bei der direkten Kernteilung sich abspielenden Vorgänge 
erkennen läßt.

Wenn ich nun auch durchaus nicht glauben kann, daß allgemein 
die amitotische Kernteilung das Anzeichen geringerer Lebenskraft ist, 
so erscheint es mir doch nicht ausgeschlossen, daß die Kernfurchung 
sich nur bei schwächlicheren Individuen findet. Schon nach den 
ersten Veränderungen der Kernstruktur in den vorbereitenden 
Phasen kommt der weitere Entwicklungsgang zum Stillstand und in 
seiner Fortsetzung erscheinen Umgestaltungen, die zwar zu einem 
ähnlichen Endziel wie bei der Mitose führen, die dieses aber auf 
einem wesentlich abgekürzten Wege erreichen.
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Für die Ansicht, daß das Auftreten der Kernfurchung nur hei 
weniger kräftigen Individuen zu beobachten sei, spricht auch die 
oben erwähnte Tatsache, daß dieser Kernteilungsmodus sich stets bei 
Exemplaren mit sehr kleiner Centralkapsel fand. Der geringere 
Kräfte- und Substanzverbrauch, wie ihn der unter Kernfurchung 
einhergehende Teilungsprozeß erfordert, mag aber vielleicht den 
Tochterindividuen für ihr späteres Leben wieder zugute kommen.

Daß es sich bei der Kernfurchung um einen regelmäßig im 
Entwicklungscyclus wiederkehrenden Fortpflanzungsvorgang handelt, 
meine ich deswegen nicht annehmen zu sollen, weil die betreffenden 
Stadien dafür zu selten waren.

C. Zweiteilung unter Bildung der Manschettenform
des Kernes.

(Hierzu Taf. XI, Fig. 1—7.)
Zu den eigenartigsten Kernbildungen, die mir beim Studium 

meines Aulacantha-M&teYidAs begegneten, gehören die im folgenden 
näher beschriebenen Entwicklungszustände. Wegen der Ähnlichkeit 
der Form, die diese Kerngebilde in späteren Stadien ihrer Umge
staltung mit einer Handmanschette haben, möchte ich, um mich 
eines kurzen Ausdruckes bedienen zu können, mit Bezug auf diese 
Zustände von einer „Manschettenform“ des Kernes sprechen.

Es sei bei dieser Gelegenheit noch erwähnt, daß die in Rede 
stehenden Kernstadien gar nicht so ganz selten waren, sie fanden 
sich auf jeden Fall weit häufiger als die der „Kernfurchung“ an
gehörenden Entwicklungszustände.

Auch in diesem Falle ist die nahe Beziehung zur Mitose un
verkennbar, ja, die betreffenden Zustände sind mit dem mitotischen 
Teilungsmodus noch näher verknüpft, als es die Stadien der Kern
furchung sind. Während nämlich bei der Kernfurchung eine 
Trennung der Entwicklungsreihen schon vor Erreichung des 
Stadiums der Ä q u a t o r i a l p l a t t e  erfolgt, sind bei der Bildung 
der Manschettenform sogar alle Entwicklungsstufen bis zur Anlage 
der fertigen T o c h t e r p l a t t e n  die gleichen wie bei der eigent
lichen Mitose und erst auf diesem Punkte tritt eine Scheidung der 
beiden Reihen ein.
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a) Entstehung der Manschettenform des Kernes.
Schon bei den die Bildung der Äquatorialplatte einleitenden 

Zuständen (Teil I, Textfig. C) und ebenso bei der vollständig ent
wickelten Äquatorialplatte selbst (Teil I, Textfig. J) finden wir ge
legentlich an der aboralen Seite eine mehr oder minder deutliche 
konkave Einbuchtung des Bandes der Platte. Auch nach Trennung 
der Tochterplatten gewahrt man hin und wieder an diesen die 
gleiche Erscheinung, ohne daß derselben jedoch für die weitere Ent
wicklung irgendeine wichtigere Bedeutung zukäme. Die Tochter
platten weichen auf größere Entfernung auseinander, krümmen sich 
mit ihren Rändern nach außen und runden sich endlich unter den 
Erscheinungen, wie sie im I. Teil dieser Arbeit ausführlicher be
schrieben wurden, zu geschlossenen, annähernd kugeligen Kern
gebilden ab.

Aber nicht immer nimmt die Entwicklung diesen Gang. Unter 
den jungen Tochterplattenstadien findet man bisweilen solche, bei 
denen in der Mitte der aboralen Seite eine besonders tiefe Ein
buchtung vorhanden ist (vgl. Textfig. L). Dreht man die be
treffende Centralkapsel um ihre Hauptachse so weit, daß man die 
Platten mehr von ihrer Kante her sieht und zwischen denselben hin
durch blickt (vgl. Textfig. M), so erkennt man deutlicher einen

B ig .  L . Fig. M.

weiteren Unterschied, der zwischen diesem Entwicklungszustande und 
dem früher geschilderten Tochterplattenstadium besteht. Während bei 
dem normalen Verlauf der mitotischen Kernteilung die Tochter
platten sich vollkommen trennen und sich in paralleler Lage mit 
überall gleichem Abstande voneinander entfernen, weichen bei
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den hier zu schildernden Kernzuständen die Platten nur in den 
äußeren Partien auseinander. In der Umgehung der aboralen Ein
buchtung ist dagegen die Trennungsbewegung gehemmt; wir sehen 
an dieser Stelle die Tochterplatten gegeneinander gebogen und mit 
ihren Rändern in naher Berührung miteinander bleiben. So ent
steht zunächst ein sattelähnliches Gebilde oder eine Art gebogener 
Rinne mit parallelen Wänden, deren gewölbter Boden die aborale 
Einbuchtung umgreift und deren seitliche Wandungen durch die in 
der Flächenansicht etwa herzförmig erscheinenden Kernplatten ge
bildet werden.

Zu erwähnen ist noch, daß die Tochterplatten, in der aboralen 
Mittellinie, wo sie zusammenstoßen, bald miteinander verschmelzen, 
bald durch einen feinen, mehr oder minder deutlichen Längsspalt 
getrennt bleiben. Am besten ist der Spalt stets an seinen äußeren 
Enden zu erkennen. Hier ist der Rand der Kernplatten etwas ab
abgerundet, so daß ein kleiner Winkel oder Einschnitt entsteht, in 
dessen Spitze der Spalt einmündet.

Die windschiefe Krümmung der Äquatorialplatte, die man nach 
deren Spaltung ebenfalls an den jungen Tochterplatten noch be
merkt, tritt auch bei der Bildung der Manschettenform hervor und 
äußert sich in einer geringen seitlichen Verbiegung der aboralen Kern
partien, die nach entgegengesetzten Seiten verlagert erscheinen.

Betrachtet man die Kernplatten von dem oralen oder aboralen 
Pole der Centralkapsel aus, so erkennt man ferner, daß sie in dem 
mittleren Teile ihrer Fläche meist ein wenig eingezogen, d. h. bi
konkav gegeneinander gewölbt sind. Die zuletzt geschilderten Ver
hältnisse sind an Textfig. N zu 
erkennen, die eine Centralkapsel 
zu Beginn der Bildung der Man
schettenform des Kernes in der 
Ansicht vom aboralen Pole her zur 
Darstellung bringt, während Text
figur L die Tochterplatten nahezu 
senkrecht von der Fläche, Fig. M 
mehr von der Kante her gesehen 
zeigt.

Von den Abbildungen auf Taf.XI 
sind Fig. 1—3 hierher zu beziehen.
Die Bilder geben Querschnitte durch 
verschiedene Regionen einer in dem behandelten Kernstadium be
findlichen Centralkapsel wieder. Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch

Fig. N.



158 A. B orgert

die orale Partie. Wir sehen zwei völlig getrennte, aus nebeneinander 
liegenden Chromatinfäden bestehende Kernplatten vor uns. Die 
Chromosomen haben ihre äußeren Enden bereits in die gleiche Ebene 
eingestellt, so daß die Außenflächen der Platten einen glatten Kontur 
aufweisen, während an den einander zugekehrten Innenflächen in
folge der verschiedenen Längen der Fäden die Begrenzung eine weit 
weniger bestimmte ist.

Wir haben hier also Verhältnisse vor uns, wie sie uns aus dem 
Verlaufe der mitotischen Kernteilung bei Aulacantha vom Stadium 
der Tochterplatten wohl bekannt sind. Auch die protoplasmatischen 
Teile bieten ein ganz entsprechendes Bild dar. Ich werde die Um
wandlungen, die das Endoplasma in gewissen Partien der Central
kapsel während der Umgestaltungen des Kernes erfährt, weiter 
unten im Zusammenhänge noch kurz behandeln.

So zeigt denn in dieser Phase der Entwicklung ein Querschnitt 
durch die o r a l e n  Regionen des Kerngebildes in keinem wesentlichen 
Punkte einen Unterschied von einem Schnitt durch das entsprechende 
Stadium der mitotischen Teilung.

Ein anderes Aussehen haben dagegen Schnitte durch die ab- 
o r a l e  Kernhälfte.

Die nächste Figur der Tafel (Fig. 2) gibt einen Querschnitt 
aus dem Teile der Centralkapsel wieder, wo an der höchsten Stelle 
der aboralen Einbuchtung die beiden Kernplatten miteinander ver
einigt sind. Die Randteile der Platten oberhalb und unterhalb 
der Mitte der Abbildung, bei denen die Schnittebene senkrecht zur 
Fläche steht, lassen gleich deutlich wie die vorige Figur die Faden
struktur der Chromosomen erkennen, während in den mittleren Par
tien, wo die Kernplatten in ihrem gewölbten Teile getroffen sind, 
die Fäden im Querschnitt erscheinen.

In Fig. 3 ist noch ein weiterer Schnitt durch die aborale Re
gion der Centralkapsel näher dem Pole zur Darstellung gebracht. 
Die Einbuchtung an den Kernplatten und der Zusammenschluß ihrer 
Ränder in der Umgebung des Ausschnittes machen sich hier in der 
Weise geltend, daß wir zwei getrennte, mit ihrem geschlossenen 
Teile einander zugekehrte U-förmige Bögen vor uns sehen, die 
wiederum deutlich ihre Zusammensetzung aus fadenförmigen Chro
matinelementen erkennen lassen. Auch findet man an ihnen die 
Entstehung aus zwei seitlichen Hälften durch einen feinen Spalt in 
der Medianlinie angedeutet.

Bei der Weiterentwicklung gewinnt nun die Form des Kerngebildes 
dadurch ein verändertes Aussehen, daß die äußeren Randpartien der
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Fig. 0.

Kernplatten wie zwei Flügel auseinander schlagen, während in der 
Umgehung der aboralen Einbuchtung der Zusammenhang bestehen 
bleibt. Hatten die Seitenflächen vorher eine im wesentlichen paral
lele Lage, so sind sie jetzt rings um die aborale Einbuchtung im 
Winkel gegeneinander geneigt. Die Form des Kernes läßt sich in 
diesem Stadium etwa mit zwei unvollkommen geschlossenen, mit 
der kleineren Öffnung einander zugekehrten Trichtern vergleichen. 
Ein derartiger Entwicklungszustand ist in Textfig. 0 abgebildet 
worden. Besonders gut bringt ein 
Vergleich der Fig. 0 und M, bei 
denen die Orientierung der Central
kapsel die gleiche ist, die Änderung 
der Form zur Anschauung.

Im übrigen haben sich hinsichtlich 
der feineren Bauverhältnisse keine be
sonderen Veränderungen vollzogen 
außer solchen, wie sie auch bei der 
Mitose in .den späteren Stadien der 
Tochterplatten zu beobachten sind, 
denn auch im vorliegenden Falle be
merken wir, wie die Ungleichmäßig
keit in der Länge der Chromatinfäden mehr und mehr verschwindet 
und damit die Begrenzung der Kernplatten an ihren Innenflächen 
eine bestimmtere, die Dicke der Schicht eine gleichmäßigere wird.

In einer späteren Phase der Entwicklung sehen wir, wie die 
Flügel sich noch weiter auseinander geschlagen haben. Der unge
fähr rechte Winkel, den sie in dem vorerwähnten Stadium mitein
ander bilden mochten, hat sich in einen stumpfen umgewandelt, bei 
dem die Richtung der Schenkel sich mehr oder minder stark der ge
raden Linie nähert. So ist es denn zur Ausbildung einer an die 
Gestalt einer Handmanschette erinnernden Kernform gekommen. Zu
stände dieser Art sind in verschiedener Orientierung der betreffen
den Centralkapseln in den Textfiguren P, Q und R abgebildet. Die 
Ähnlichkeit mit dem vorerwähnten Vergleichsobjekt tritt besonders 
deutlich bei Fig. P hervor. Was die äußere Beschaffenheit der 
Platten sonst noch betrifft, so erscheinen ihre Flächen jetzt noch 
schärfer begrenzt als vorher.

Von diesem Stadium habe ich einen medianen Längsschnitt ab
gebildet, bei dem die Centralkapsel so orientiert war, daß die Ebene 
der Messerschneide senkrecht zur ursprünglichen Seitenfläche des 
Kerngebildes stand. Ich verweise hierbei auf Fig. 4, Taf. XL Das
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Bild zeigt eine ziemlich gleichmäßig dicke, aus eng zusammen
gelagerten Chromatinfäden bestehende Platte, deren seitliche Flügel 
in einem gestreckten Winkel gegeneinander geneigt sind. Ein 
mittlerer Spalt, wie er beispielsweise an dem Kern der in Text- 
fig. P dargestellten Centralkapsel zu beobachten! ist, ist in diesem 
Falle nicht zu erkennen.

Fig. P. Pig. Q.

Oftmals findet man in solchen späteren'Stadien die Chromosomen 
weniger gut als sonst erhalten, sie erscheinen verquollen und mit
einander zu einer einheitlichen Masse verklebt, wie ich es auch

häufig in ähnlicher Weise bei fort
geschritteneren Zuständen des Tochter
plattenstadiums beobachtete (vgl. Teil I, 
p. 235; Taf. XVI, Fig. 27).

Daß bei allen diesen wie auch in 
den voraufgehenden Zuständen eine 
Kernmembran fehlt, stimmt mit dem 
überein, was nach dem Verhalten der 
Tochterplatten bei der mitotischen 
Kernteilung zu erwarten war.

Schon bei dem in Fig. 4 dar
gestellten Längsschnitt fällt es auf, 

daß die Kernplatten sich am äußeren Rande einzukrümmen beginnen. 
Wir bemerken dieselbe Erscheinung auch an dem Totalbild, wie es 
uns Textfig. P vor Augen führt. Dieser Vorgang deutet uns be
reits die Richtung an, in der die weitere Umgestaltung der Kern
hälften verläuft.

Zerlegen wir eine Centralkapsel in einem derartigen vorge
schritteneren Stadium im Querschnitte, so erhalten wir Bilder, wie
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sie die Figuren 5—7 unserer Taf. XI zeigen. Ich habe dabei, um 
einen direkten Vergleich mit den Figuren 1—3 der früheren Entwick
lungsphase zu ermöglichen, aus der Serie des späteren Stadiums 
entsprechende Schnitte zur Wiedergabe ausgewählt.

Fig. 5 gibt einen etwas schief zur Längsachse gerichteten Schnitt 
durch die orale Partie des Kerngebildes wieder. Man erkennt auf 
den ersten Blick die erwähnte Art der Umgestaltung der Kern
hälften. Von der linken Kernhälfte ist die gewölbte Kuppe ge
troffen, während rechts schon die innere Höhlung angeschnitten 
ist, die nach außen zu durch den eben noch vom Messer gestreiften 
umgewölbten Rand der Kernplatte abgeschlossen erscheint. So sehen 
wir denn auf diesem Punkte die Weiterentwicklung der Kernanlagen 
schon wesentlich gefördert.

Nicht minder klar tritt der Verlauf der Umgestaltung an Fig. 6 
zutage, die wie Fig. 2 dem Teile entstammt, wo die Kernplatten 
miteinander Zusammenhängen. In deutlichster Weise macht sich 
hier die stark bikonkave Krümmung der vorher in den äußeren Par
tien parallelen Kernplatten bemerkbar. Außerdem zeigt es sich, daß 
die im mittleren Teile gelegene Brücke bedeutend schmäler geworden 
ist. Auch in diesem Falle findet sich in dem die Hälften verbinden
den Mittelstück ein feiner Spalt angedeutet. Endlich verdient noch 
das Auftreten kleinerer Chromatinpartikelchen an der Basis der Fäden 
auf der eingesenkten, ursprünglichen Außenseite der Kernplatten Er
wähnung.

Wenden wir uns jetzt dem durch die aborale Kernpartie ge
legten dritten Querschnitt zu, wie ihn Fig. 7 darstellt, so fällt an 
diesem Bilde nicht nur das starke Auseinanderweichen der Rand
teile der Kernplatten auf, wodurch der anfänglich hufeisen- oder 
U-förmige Querschnitt die Gestalt eines gestreckten V angenommen 
hat, sondern man sieht, wie auch in dieser Region die freien äußeren 
Ränder der Chromatinplatten anfangen, sich nach innen, einander 
entgegen zu krümmen.

b) Das Endoplasma.

Ich möchte jetzt noch mit einigen Worten auf das Verhalten 
des Endoplasmas eingehen. Schon weiter oben hob ich kurz hervor, 
daß bei der Ausbildung der Manschettenform des Kernes ganz ähn
liche Protoplasmastrukturen wie bei der mitotischen Kernteilung zu 
beobachten seien. Der Vergleich bezog sich dort auf das jüngere



162 A. B orgert

Tochterplattenstadium einerseits und einen entsprechenden Ent
wicklungszustand der hier geschilderten Kernteilungsart.

An Fig. 1 erkennt man, daß auch hei frühen Manschettenstadien 
das den Raum zwischen den Kernplatten erfüllende Protoplasma sich 
durch geringere Färbbarkeit und das Fehlen von Yacuolen aus
zeichnet. Außerdem läßt es eine zarte von einer zur anderen Kern
platte sich ausspannende Faserung erkennen. Nach außen zu sehen 
wir die Kernplatten dagegen von einem anders beschalfenen, mehr 
oder minder reich vacuolisierten Endoplasma umgeben, das sich ge
wöhnlich noch ein wenig vom Rande her zwischen die Platten vor
wölbt.

Die gleichen Verhältnisse zeigen die Schnitte durch die aboralen 
Regionen des Kerngebildes (Fig. 2 u. 3): zwischen den Platten er
scheint das Protoplasma blasser gefärbt, vacuolenfrei und von feinen 
Faserzügen durchsetzt. Im vorliegenden Falle bemerkt man außer
dem auch noch in dem Gebiete der Einbuchtung, d. h. zwischen den 
beiden Chromatinbögen eine durch geringe Vacuolisierung ausge
zeichnete Protoplasmamasse.

Die Uebereinstimmung mit der Mitose, wie sie hinsichtlich der 
Endoplasmastrukturen hier im allgemeinen herrscht, bleibt aber auch 
in den späteren Stadien noch bewahrt. So sehen wir entsprechend 
dem Vorgänge bei den auseinander weichenden Tochterplatten im 
weiteren Verlaufe der Manschettenbildung die Faserung zwischen 
den Kernplatten allmählich undeutlicher werden. Ebenso kommt es 
auch bei diesem Teilungsmodus zur Anlage einer zellplattenartigen 
Differenzierung in der Medianebene zwischen den Kernplatten. In 
mehreren günstigen Fällen konnte ich diese Bildung bei dem Mah- 
schettenstadium des Kernes deutlich nachweisen. Endlich ließ sich 
bei den letzteren Zuständen das Auftreten eines Ringes von schwächer 
färbbarem dichterem Protoplasma feststellen (vgl. Fig. 5—7), wie 
er in gleicher Weise bei der mitotischen Teilung in vorgeschritteneren 
Tochterplattenstadien zur Beobachtung gelangt (vgl. Teil I, Taf. XV, 
Fig. 13) und wovon die erste Anlage bei genauerer Prüfung auch 
schon bei jüngeren Zuständen der Manschettenform gelegentlich zu 
entdecken ist (vgl. Fig. 1—3).

Ich habe über diese Bildung bereits früher ausführlich genug 
berichtet, um mir bei der bestehenden Ähnlichkeit der Verhältnisse 
hier ein abermaliges Eingehen auf den Gegenstand ersparen zu 
dürfen. Immerhin beanspruchen diese Strukturen einiges Interesse, 
da sie geeignet erscheinen, Licht auf die weiteren Entwicklungs
vorgänge bei den in Rede stehenden Stadien zu werfen.
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c) Die Öffnungen der Centralkapselmembran.

Wenn auch in mehrfacher Beziehung ein unverkennbarer Pa
rallelismus hinsichtlich der Strukturverhältnisse bei den Stadien der 
beiden Entwicklungsreihen besteht, von denen die eine unter den 
Erscheinungen der eigentlichen mitotischen Kernteilung, die andere 
unter Bildung der Manschettenform des Kernes verläuft, so macht 
sich doch bei aller sonstigen Übereinstimmung ein deutlicher Unter
schied bezüglich des Verhaltens der Kapselöffnungen — wenigstens 
so weit es sich um die Parapylen handelt — bemerkbar. Der Weg, 
den die Entwicklung in diesem Punkte nimmt, führt uns im vor
liegenden Falle vielmehr die gleichen Erscheinungen vor Augen, wie 
sie uns bei der Kernfurchung entgegentraten.

Was das Verhalten der Astropyle betrifft, so bot sich uns bei 
der Kernfurchung dasselbe Bild dar, wie wir es bei der Teilung 
unter Mitose beobachteten und auch dort, wo es zur x^usbildung der 
Manschettenform des Kernes kommt, geht die Entwicklung den näm
lichen Gang: Bei allen Veränderungen des Kernes sehen wir die 
Hauptöffnung ihr ursprüngliches Aussehen bewahren, in keinem Falle 
bemerkte ich bei einem der mir vorliegenden Stadien Anzeichen einer 
beginnenden Teilung. Es ergibt sich daraus, daß auch hier die Zer
legung der Astropyle in zwei Hälften den allerletzten Phasen des 
Teilungsvorganges Vorbehalten bleibt.

Anders als bei der Mitose liegen in unserem Falle die Dinge jedoch 
für die Nebenöffnungen, und im Hinblick auf diese Bildungen herrscht, 
wie erwähnt, Übereinstimmung mit den Erscheinungen bei der Kern
furchung. Es unterbleibt nämlich auch bei den vorliegenden Stadien 
die Anlage eines zweiten Parapylenpaares. In allen Entwicklungs
zuständen der Manschettenform des Kernes fand ich nur die beiden 
primären Nebenöffnungen vor. Die Übereinstimmung mit den Vorgängen 
bei der Kernfurchung erstreckt sich aber auch auf das Lageverhältnis 
der Nebenöffnungen zur Teilungsebene. Wie bei dem letzterwähnten 
Fortpflanzungsmodus, so schneidet auch hier die Trennungsebene der 
beiden Kapselhälften rechtwinklig durch die Mitte der Verbindungs
linie der Parapylen, während bei der Mitose die bereits vor der 
Teilung vorhandenen zwei Paare von Nebenöffnungen, die beiden 
primären und die neugebildeten, kreuzweise, schiefwinklig zur 
Teilungsebene gelagert sind. Die für die Entwicklungsreihe der 
Manschettenstadien charakteristischen Lageverhältnisse sind aus
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Textfig. S ersichtlich, die eine Centralkapsel mit einem allerdings 
noch jüngeren Kernzustand, von der aboralen Seite her gesehen, zeigt.

Aus dem Gesagten geht hervor, 
daß auch hier wieder im Augenblick 
der Teilung der Centralkapsel jedes 
der beiden jungen Individuen nur 
eine Nebenöffnung besitzt. Erst im 
Anschluß an die Trennung der Kapsel
hälften werden auch in diesem Falle 
die fehlenden neuen Parapylen der 
Tochterkapseln im Gebiete der Tren
nungsebene zur Anlage kommen.

Fig. S.

d) Die abschließenden Vorgänge der Teilung und die Beziehungen 
der Manschettenstadien zu denen der Mitose.

Leider habe ich spätere Zustände der Centralkapsel als die 
am Schluß des Abschnittes a (Seite 160 u. 161) beschriebenen, also 
u n m i t t e l b a r  der Teilung voraufgehende Stadien, nicht aufgefunden, 
aber die zuletzt geschilderten Erscheinungen weisen uns so deutlich 
den Weg, den die weitere Entwicklung nehmen wird, daß wir uns 
doch mit ziemlicher Sicherheit ein Bild von dem Verlauf der letzten, 
zur Trennung der Tochterkapseln führenden Prozesse machen können. 
Einen wertvollen Anhalt bieten uns in dieser Frage die an den ent
sprechenden Stadien der Mitose und auch bei der Kernfurchung ge
machten Beobachtungen; zweifellos wird es sich im vorliegenden 
Falle um ganz ähnliche Vorgänge handeln, wie sie auch dort den 
Abschluß der Entwicklungsreihe bilden.

Von der beginnenden Einkrümmung der Bandpartien der Kern
platten war schon die Bede. Diese Erscheinung macht offenbar im 
Verlaufe des Entwicklungsganges weitere Fortschritte und wird zu 
einer immer mehr zunehmenden Abrundung der Kernhälften führen, 
gerade so, wie es bei der Kernfurchung und während der Kekon- 
struktion der Tochterkerne bei der Mitose der Fall ist.

Eine andere nicht minder wichtige Voraussetzung für die Weiter
entwicklung in dem gedachten Sinne wäre der Zusammenschluß der 
Kernränder an der aboralen Seite und das Verschwinden der zwischen 
denselben gelegenen Einbuchtung. Diesen Vorgang sehen wir ver
wirklicht bei der Kernfurchung, und auch bei den beobachteten 
Stadien der Manschettenform des Kernes machen sich unverkennbare



Anzeichen dafür geltend. Wie ein Vergleich der Textfig. L mit 
Fig. Q und R lehrt, findet in den späteren Stadien tatsächlich eine 
gegenseitige Annäherung der aboralen Kernpartien statt. Das gleiche 
Bild bietet sich uns auch bei einem Blick auf die Schnittbilder 
Fig. 3 u. 7, wo ebenfalls bei dem fortgeschritteneren Entwicklungs
zustande der die beiden Kernfortsätze von einander trennende 
Zwischenraum sich merklich verkleinert hat.

Auf diese Weise werden ein paar Kerngebilde entstehen, die 
mit ihrer nach den Außenseiten sich öffnenden Höhlung im Innern, 
mit den radiär um die letztere angeordneten Chromatinfäden sowie 
den die centralen Partien mehr und mehr ausfüllenden feineren 
Partikelchen den aus der Mitose oder der Kernfurchung hervor
gegangenen Kernanlagen recht ähnlich sehen.

Mit der Trennung und völligen Abrundung seiner Hälften*) 
wäre für den Kern der Entwicklungsgang in allem wesentlichen 
beendet, es bliebe allein die Umwandlung der radiären Faden
struktur bei den jungen Tochterkernen in die spongiöse, die uns 
jedoch von den Vorgängen bei der mitotischen Teilung her eine 
wohlbekannte Erscheinung ist.

Es fragt sich jetzt nur noch, in welcher Weise die schließliche 
Teilung der Centralkapsel erfolgen mag, ob eine allmähliche Durch
schnürung mittels einer mehr und mehr in die Tiefe vordringenden

*) Daß der die Kernhälften an der aboralen Seite trennende Spalt nicht 
gerade immer mit dem Fortschreiten der Entwicklung deutlicher wird, sondern 
manchmal sogar mehr oder weniger vollständig verschwindet, kann nicht schwer 
ins Gewicht fallen, da die Durchtrennung des Zusammenhanges der Kernhälften 
in der Medianlinie für den Organismus eine Aufgabe von durchaus untergeordneter 
Bedeutung sein würde. Überraschen muß es jedoch, daß trotz der nicht allzu 
großen Seltenheit der beschriebenen Stadien doch spätere Zustände mit selbständig 
gewordenen und in Rekonstruktion begriffenen Tochterkernen überhaupt nicht zur 
Beobachtung gelangten. Man könnte aus dieser Tatsache vielleicht sogar Bedenken 
herleiten gegen die Annahme, daß der Entwicklungsgang wirklich zu einer Teilung 
führt. Dieses Bedenken würde in gleicher Weise aber auch für jede andere Art 
der Weiterentwicklung bestehen, und daß mit dem ältesten von mir beschriebenen 
Zustande eine Endphase der Kernentwicklung erreicht sein sollte, ist doch sicher 
nicht anzunehmen. So werden wir nach anderen Ursachen für die Erscheinung 
suchen müssen, und ich glaube, daß vor allen Dingen eine weitgehende Ähnlichkeit 
der späteren Entwicklungsstadien mit solchen anderer Fortpflanzungsarten, d. h. 
die Schwierigkeit, jene von diesen zu trennen, dabei in Frage kommt. Wir würden 
bei dem oben angedeuteten Wege der Weiterentwicklung tatsächlich junge Kern
gebilde erhalten, die, wie schon erwähnt, von den durch Mitose oder Kerniürchung 
entstandenen nicht leicht auf den ersten Blick zu unterscheiden sein würden. So 
würde gerade das scheinbare Fehlen aller späteren Zustände im vorliegenden Falle 
viel eher für die Richtigkeit der gemachten Annahme sprechen.
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Furche stattfindet, oder ob sich der Prozeß unter dem Bilde einer 
einfachen Spaltung der mütterlichen Centralkapsel und Zerfall der
selben in die zwei Tochterkapseln vollzieht.

Es ist bei dieser Gelegenheit darauf hinzuweisen, daß die die 
Teilung der protoplasmatischen Bestandteile vorbereitenden Erschei
nungen hier denjenigen völlig entsprechen, wie wir sie bei der Mitose 
beobachten, und so werden wir mit großer Wahrscheinlichkeit an
nehmen können, daß es sich auch im vorliegenden Falle um eine 
allmähliche Durchtrennung unter Auftreten einer Furche handelt. 
Bedenken hiergegen könnte das Verhalten der Nebenöffnungen meines 
Erachtens kaum erwecken, bezüglich deren, wie wir sahen, die Dinge 
anders als bei der Teilung unter mitotischer Kernvermehrung liegen, 
denn ich meine, daß es für den fraglichen Prozeß ohne jede tiefer 
greifende Bedeutung sein wird, ob das zweite Paar der Neben
öffnungen vor oder nach der Teilung der Centralkapsel zur Anlage 
kommt.

Die nahen Beziehungen der vorstehend geschilderten Teilungs
vorgänge zur eigentlichen Mitose könnten zunächst wohl daran 
denken lasssen, daß die erst von einem relativ späten Stadium an 
auftretenden Verschiedenheiten der beiden Entwicklungsreihen nur 
auf gewisse Hemmungserscheinungen zurückzuführen seien, als deren 
Folge die Ausbildung der Manschettenform des Kernes sich darstellt

Wie früher gezeigt wurde, treten auch im Verlaufe der Mitose 
Entwicklungszustände auf, bei denen die aborale Seite des Kern
gebildes eine mehr oder minder tiefe Einbuchtung zeigt. Im vor
liegenden Falle bleibt letztere nur länger, d. h. auch noch während 
des Tochterplattenstadiums, bestehen, wozu als wesentlichster Unter
schied noch hinzukommt, daß in der Umgebung des bogenförmigen Aus
schnittes die Tochterplatten gegeneinander gekrümmt sind. Dadurch, 
daß in diesem Teile die Kernplatten an einem freien Auseinander
rücken behindert sind, kommt jenes eigenartige Gebilde zustande, 
wie ich es als Manschettenform bezeichnet habe. Den veränderten 
Vorbedingungen für die Weiterentwicklung entsprechend, sehen wir 
die Ausbildung der jungen Kernanlagen hier dann ebenfalls unter 
anderen Erscheinungen verlaufen, als im Falle der eigentlichen 
mitotischen Teilung.

Aber der unter Bildung der Manschettenform des Kernes sich 
vollziehenden Art der Vermehrung, so eng sie sich auch im wesent
lichen an die Mitose anlehnt, scheint doch ein höherer Grad von 
Selbständigkeit zuzukommen, wenn man in Betracht zieht, daß hin
sichtlich der Nebenöffnungen die Entwicklung in beiden Fällen einen
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verschiedenen Weg nimmt. Jedenfalls deuten die Befunde darauf 
hin, daß es sich bei dem hier geschilderten Entwicklungsgänge keines
wegs um rein zufällige Deformationen des in mitotischer Teilung 
begriifenen Kernes und deren Folgeerscheinungen handeln kann. Es 
wäre nicht recht einzusehen, wie ein solcher Vorgang Einfluß auf 
die Ausbildung der Nebenöffnungen gewinnen könnte, ebenso spricht 
aber auch das relativ häufige Vorkommen von Teilungsstadien aus 
dieser Entwicklungsreihe gegen eine solche Annahme.

D. Zweiteilung mit direkter Kernvermehrung.
(Hierzu Taf. XIII, Fig. 24 bis 33.)

Unter den verschiedenen Fortpflanzungsarten, die sich bei Aula- 
cantha finden, bietet die Zweiteilung mit direkter Kernvermehrung 
die einfachsten Verhältnisse dar.

Über das Vorkommen der direkten Kernteilung bei Tripyleen 
liegen zurzeit außer den von mir (1896 a, 1896 b, 1900, 1906) ge
machten Angaben keine weiteren Mitteilungen vor.

Zwar wußte uns schon E. H ertw ig  (1879) und ebenso auch 
H aeckel (1887, 1888) von Fällen zu berichten, in denen bei Tripy
leen zwei getrennte Kerne innerhalb der Centralkapsel beobachtet 
wurden, aber bezüglich der Entstehung dieses Zustandes konnte 
damals nichts Näheres festgestellt werden. Auch auf Grund der 
gegebenen Abbildungen ist es nicht leicht, zu einem sicheren Urteil 
zu gelangen, um welchen Modus der Teilung es sich bei den ein
zelnen Figuren im speziellen handelt. Nach meinen Erfahrungen 
an Aulacantha bin ich aber geneigt, wenigstens bei einer der von
E. H ertw ig  (1. c. Taf. X, Fig. 2) abgebildeten zweikernigen Central
kapseln — sie entstammt einer Aulospliaera elegantissima H.1) — 
Kernvermehrung durch direkte Teilung anzunehmen.

In neuerer Zeit hat dann noch K araw aiew  (1895) und ebenso 
V. H aecker (1906 a, 1906 b, 1907 b) bei Tripyleen Individuen mit 
zwei sicherlich durch amitotische Teilung entstandenen Kernen in 
der Centralkapsel beobachtet, ohne jedoch die Entstehung bzw. die 
Bedeutung des zweikernigen Zustandes richtig erkannt zu haben.* 2)

J) Nach Haeckel (1887 p. 1624) Aulospliaera cruciata H.
2) Bezüglich der Auffassung der genannten beiden Autoren siehe weiter unten.

Archiv für Protistenkunde. Bd. XIV. 12
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Gerade die in Eede stehenden Beobachtungen K araw aiew ’s so
wie diejenigen V. H aecker’s sind der Beurteilung gut zugänglich, 
denn im ersteren Falle handelt es sich auch um Aulacantha scoly- 
mantJia, und wo V. H aecker von den Castanelliden und der Gattung 
Aulokleptes spricht, können wir ebenfalls der Frage nach der Ent
stehungsweise und Bedeutung des beobachteten zweikernigen 
Stadiums mit Aussicht auf Erfolg näher treten.

Was die Castanelliden betrifft, so habe ich selbst seinerzeit 
schon Exemplare mit zwei Kernen gesehen, welch letztere mir 
zweifellos aus einer amitotischen Teilung des Mutterkernes hervor
gegangen zu sein schienen. Nach neuen, Untersuchungen, die Herr 
Dr. W. J. S c h m id t1) hier in Bonn angestellt hat, ist dieser Fort
pflanzungsmodus denn auch tatsächlich bei den genannten Formen 
anzutreffen und der Verlauf des Prozesses ein ganz ähnlicher wie 
bei Aulacantha. Daß aber auch bei der von V. H aecker beobachteten 
Aulacanthide AuloUeptes ramosus Immerm. direkte Kernteilung besteht, 
darauf deutet ein Vergleich der HAECKER’schen Abbildung (1907 b, 
Fig. 2) mit ähnlichen von mir bei Aulacantha beobachteten Stadien 
hin, die einer zweifellosen direkten Kernteilung ihren Ursprung 
verdanken.

a) Verhalten des Kernes. — Formveränderung der Centralkapsel.

Wie wir gesehen haben, bildet im ruhenden Aulacantha-Kern 
das Chromatin ein grob spongiöses Gerüst mit einer dichteren cen
tralen Masse von unregelmäßig rundlicher Form, in deren Umgebung 
die Chromatinzüge eine im wesentlichen radiäre Anordnung er
kennen lassen. Diese Strukturverhältnisse, die im einzelnen näher 
im I. Teil der vorliegenden Arbeit (p. 214—215) geschildert wurden, 
erfahren auch keine Veränderung, wenn der Kern sich zur direkten 
Teilung anschickt.

Das erste deutlichere Anzeichen der beginnenden Teilung be
steht bei dem Kern in dem Auftreten eines feinen Spaltes, der sich 
vom oralen nach dem aboralen Pole durch die Mitte des Kernes hin
durchzieht (vgl. Textfig. T). Die Ebene des Kernspaltes, die auch 
gleichzeitig die spätere Teilungsebene der Centralkapsel bezeichnet, 
fällt weder mit der Frontalebene der Centralkapsel zusammen, noch 
steht sie genau senkrecht zu ihr, die beiden Ebenen schneiden sich 
vielmehr unter einem schiefen Winkel. In dieser Beziehung be- *)

*) Die betreffende Arbeit wird in Spengei/ s Zool. Jabrb. erscheinen.
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stehen also ganz analoge Verhältnisse, wie wir sie bei der Teilung 
unter mitotischer Kernvermehrung antrafen.

Der Spalt halbiert infolge seiner Lage die centrale dichtere 
Chromatinansammlung des Kernes, deren Hälften sich sofort wieder 
mehr abrunden und, auseinanderrückend, zu den Centren der beiden 
Tochterkerne werden. Gleichzeitig 
bildet sich an den inneren, einander 
zugekehrten Seiten die gestörte radiäre 
Anordnung der Chromatinstränge von 
neuem aus. Während dieser Vorgänge 
verschwindet keinen Augenblick die 
den Kernraum gegen das Endoplasma 
abgrenzende Membran und in den 
frühesten Stadien desTeilungsprozesses 
(vgl. Taf. XIII, Fig. 25) wird der feine 
Spalt zwischen den Kernhälften nur 
durch die zunächst als ein einheit
liches Häutchen erscheinenden beider
seitigen Kernwandungen gebildet. Erst späterhin tritt mit dem 
Auseinanderrücken der jungen Kerngebilde eine Zerklüftung der 
trennenden Schicht in zwei gesonderte Membranen ein.

Bei dieser Art der Teilung bleibt somit, da der Vorgang unter 
vollkommener Halbierung aller Kernsubstanzen verläuft, für die 
Tochterkerne in allen wesentlichen Teilen der Zustand des Mutter
kernes erhalten und nach erfolgter Trennung unterscheiden sie sich 
von letzterem, abgesehen von der geringeren Größe, hauptsächlich 
nur durch ihre mehr oder minder halbkugelige Gestalt. Diese ist 
aber infolge der vollendeten Abplattung der Trennungsflächen so 
charakteristisch, daß überall da, wo eine derartige Form der Kerne 
beobachtet wird — so auch bei Aulokleptes — auf eine vorauf
gegangene d i r e k t e  Teilung geschlossen werden darf.

In den ersten Stadien der Spaltung des Kernes bewahrt die 
Centralkapsel zunächst fast unverändert ihre ursprüngliche Gestalt 
und auch die Kernhälften zeigen zusammen als Ganzes genommen 
noch etwa die äußere Form des mütterlichen Kernes.

Die weiteren Umgestaltungen bis zum Vollzug der Teilung der 
Centralkapsel sind, abgesehen von Veränderungen der Kernstruktur, 
auf die ich weiter unten noch einzugehen haben werde, im all
gemeinen ziemlich einfacher Natur. Vor allen Dingen ist zu be
merken, daß die Tochterkerne sich mehr und mehr abrunden, und 
daß die trennende Scheidewand zwischen denselben, die anfänglich

12*
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im größten Teil ihrer Ausdehnung nur die Stärke einer kräftigen 
Membran aufwies, an Dicke zunimmt. Diese Erscheinungen gehen 
mit einer Streckung der Centralkapsel in der Richtung der Tochter
kerne Hand in Hand. Texfig. U gibt einen solchen etwas fort
geschritteneren Entwicklungszustand wieder. Die Abbildung zeigt 
außerdem auch noch eine Teilung der Hauptöffnung und das Auf
treten einer ringförmigen Unterbrechung der Kapselmembran. Da 
ich diese letzteren Dinge jedoch später im Zusammenhänge behandeln 
möchte, so will ich mich hier auf den Hinweis beschränken.

Die an dieser Stelle zunächst in Frage kommenden Verhältnisse, 
sind auch gut aus dem Schnittbilde Fig. 26, Taf. XIII ersichtlich, an 
dem die Vergrößerung des senkrecht zur Teilungsebene stehenden

Fig. U. Fig. V.

Querdurchmessers der Centralkapsel deutlich in die Erscheinung 
tritt; ebenso erkennt man die vollkommen durchgeführte Trennung 
der Kerne, deren Membranen sich an der Berührungsfläche durch 
das Dazwischentreten einer dünnen Protoplasmaschicht voneinander 
gesondert haben.

Textflg. V stellt einen späteren Zeitpunkt in dem Prozeß der 
Teilung dar. Die Streckung der Centralkapsel hat gegenüber dem 
in Textflg. U wiedergegebenen Zustand noch mehr zugenommen. 
Die Kerne erscheinen als völlig abgerundete Gebilde. Sie sind weit 
auseinandergerückt und zeigen bei dem abgebildeten Exemplar einen 
besonders großen Abstand.1) Alles deutet darauf hin, daß die be
treffende Centralkapsel unmittelbar vor der Durchteilung steht.

In einigen ganz wenigen Fällen, bei Aulacanfha scolymantha nur 
ein einziges Mal, beobachtete ich, daß auf dem Wege der direkten

*) Eine derartig* beträchtliche Entfernung zwischen den Kernen ist mir bei 
keinem anderen in direkter Kernteilung begriffenen Individuum wieder begegnet
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Teilung aus einem Mutterkern dre i  Tochterkerne hervorgegangen 
waren. Es war dies ein schon fortgeschritteneres Stadium. Die 
Kerne waren bereits gut abgerundet. Sie erschienen nicht in einer 
Reihe angeordnet, sondern im Dreieck, so daß einer derselben vor 
dem Zwischenraum der beiden anderen lag. Die betreffende Central
kapsel mit einem Teil des Phäodiums und einer Anzahl abgebrochener 
Radialstacheln findet sich auf Taf. XIII, Fig. 31 im Bilde wieder
gegeben. ’ Ich habe das Exemplar außerdem auch in Querschnitte 
zerlegt, von denen einer aus der Mitte der Serie in Fig. 32, Taf. XIII 
dargestellt worden ist. Die Centralkapsel ist infolge der besonderen 
Lage der Kerne im Querschnitt fast dreieckig.

Es sei bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, daß eine Drei- 
teiligkeit auch bei der Mitose des Aulacantha-'KeYnzs einmal zur Be
obachtung kam. In jenem Falle handelte es sich um eine dreiflügelige 
Äquatorialplatte (vgl. Teil I, p. 227). Während es unter Berücksichti
gung der späteren Umgestaltungen bei der Mitose wohl als sicher 
ausgeschlossen gelten kann, daß es zur Bildung dreier Tochterkerne 
und Centralkapseln kommt, spricht bei der direkten Teilung alles 
zugunsten dieser Annahme.

Im Hinblick auf die Kernstruktur bemerkte ich weiter oben, 
daß durch das Auftreten des Kernspaltes die radiär-spongiöse An
ordnung der Chromatinzüge nicht verändert werde, resp. daß sich die 
ursprüngliche Struktur bei den jungen Tochterkernen in gleicher Weise 
wieder herausbilde (vgl. Taf. XIII, Fig. 25). Es sind mir zweifellose 
Fälle begegnet, wo der gleiche Bau dann auch später noch erhalten 
blieb, so daß die Kerne offenbar noch im Ruhestadium in das von 
den selbständig gewordenen Tochterkapseln begonnene Leben ein
traten. Die drei Textfiguren T bis V illustrieren diesen Entwicklungs
gang. Ich habe aber den bestimmten Eindruck gewonnen, daß dieses 
Verhalten die Ausnahme darstellt und daß in der überwiegenden 
Mehrzahl der Fälle gleich nach der Spaltung des Kernes die Tochter
kerne in die Vorbereitung zur nächsten und zwar zu einer auf m i t o 
t i s c h e m  Wege erfolgenden Teilung eintreten.

Vergleichen wir Fig. 26 mit Fig. 25, so erkennen wir bei jener 
eine merkliche Verfeinerung der Chromatinstränge und der centralen 
Massen, wie eine solche das erste charakteristische Anzeichen der 
beginnenden Mitose darstellt. Auch bei dem dreikernigen Exemplar 
(Fig. 32) sind die Chromatinmassen schon feiner verteilt, als dies im 
ruhenden Kern der Fall zu sein pflegt, wenn auch die Entwicklung 
noch nicht ganz so weit fortgeschritten ist, wie bei dem vorerwähnten 
Individuum (Fig. 26).
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Die folgenden Vorgänge am Kerne, so weit ich sie beobachtet 
habe, sind völlig die gleichen, wie sie bei Besprechung der Mitose 
bereits früher von mir geschildert wurden, so daß ich mich mit einem 
Hinweis auf die betreffende Stelle im ersten Teil dieser Arbeit (p. 215) 
begnügen kann. Erwähnt sei hier nur noch, daß alle Umwandlungen 
der Struktur sich an den Kernen gleichzeitig vollziehen, so daß man 
sie stets beide in demselben Zustande der Entwicklung findet.

Von späteren Stadien aus der Reihe der vorbereitenden Phasen 
habe ich hier nur noch e i n e  Abbildung gegeben (Fig. 29). Sie zeigt 
die beiden Tochterkerne durch einen etwas größeren Zwischenraum 
getrennt. An Stelle des spongiösen Maschenwerkes sehen wir 
feine Chromatinfäden ausgebildet, die ihrerseits noch deutlich eine 
radiäre Anordnung erkennen lassen. Weiter in der Entwicklung- 
fortgeschrittene Kernzustände habe ich bei noch in Teilung be
griffenen Centralkapseln nicht beobachtet. Dagegen fand ich des 
öfteren junge, eben selbständig gewordene Kapseln, deren Kerne 
Fadenstruktur zeigten. Danach dürfte dieses Kernstadium den 
Grenzpunkt bezeichnen, bis zu welchem bei der Teilung die Hälften 
miteinander im Zusammenhänge bleiben.

Die Beobachtung, daß schon der mütterliche Kern gelegentlich 
einmal in die Vorbereitung zur Mitose einträte und dann erst die 
Durchspaltung erfolge, habe ich, wie ich noch bemerken will, nicht 
gemacht, die Verfeinerung der Kernstruktur, die die mitotische 
Teilung einleitet, zeigte sich stets erst nach Auftreten des Spaltes.

b) Das Endoplasma.

Bei der Mitose des Aulacantha-Kemes sehen v ir  das intra- 
kapsulafe Protoplasma eine nicht unwesentliche Rolle spielen. In
folge der Auflösung der Kernmembran tritt es in nächste Beziehung 
zu den Bestandteilen des Kernes und es vollziehen sich an ihm Um
wandlungen verschiedener Art, die seine Teilung vorbereiten. Im 
Gegensatz dazu nimmt im Falle der direkten Kernvermehrung das 
Endoplasma keinen aktiven Anteil an den Vorgängen der Teilung. 
Es erfährt keinerlei besondere Strukturveränderungen, bewahrt viel
mehr während aller sich sonst vollziehenden Wandlungen im großen 
und ganzen sein ursprüngliches Aussehen. Erst im Moment der 
Teilung wird seine Masse durch einfache Zerschneidung in zwei 
gleiche Hälften zerlegt. Dieser Umstand zeigt, daß die zellplatten
artige Differenzierung, wie sie in anderen Fällen bei Aulacanfha zu
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beobachten ist, für diese Form durchaus kein unentbehrliches Requisit 
der Teilung darstellt.

Bezüglich des Verhaltens des Endoplasmas in den die Teilung 
einleitenden Stadien wäre nur zu erwähnen, daß, sobald die 
Spaltung des Kernes beginnt, das Endoplasma zwischen die Hälften 
eindringt und die entstehende Lücke ausfüllt. Abgesehen von den 
Randpartien, wo durch die Rundung der Kern Wandungen ein breiterer, 
sich nach innen zu verschmälernder Zwischenraum gebildet wird, 
ist die die Kernhälften voneinander trennende Protoplasmaschicht 
zunächst nur sehr dünn (vgl. Taf. XIII, Fig. 26). Infolgedessen vermissen 
wir in den mittleren engeren Teilen des Spaltraumes anfänglich auch 
jede deutlichere Vacuolisierung, die von den breiteren Randpartien 
aus zwischen die Kerne vordringt. Zunächst treten einzelne länglich 
gestreckte schmale Vacuolen auf, diese runden sich dann später voll
kommener ab, wenn sich ihnen mit der Dickenzunahme der trennenden 
Schicht der nötige Raum dazu bietet. Daß das Auftreten „bläschen
förmiger Einschlüsse“ bei diesem Fortpflanzungsmodus nicht zu be
obachten ist, sei der Vollständigkeit wegen noch bemerkt.

c) Ringförmige Durchtrennung der Kapselmembran.
Der einfachen Art der Teilung des Kernes entspricht auch 

der vereinfachte Modus der Kapselteilung. Während bei der Kern
vermehrung durch Mitose eine Furche an der Centralkapsel auftritt, 
die von der aboralen Seite her zwischen die in Rekonstruktion be
griffenen Tochterkerne vordringt und so eine allmähliche Zerlegung 
der Kapsel in zwei gleiche Hälften bewirkt, vollzieht sich die Durch
teilung im vorliegenden Falle in der Weise, daß die in der Teilungs
ebene gelegene Protoplasmaschicht, die während aller sonstigen Um
wandlungen in voller Dicke erhalten bleibt, erst im Moment der 
Trennung der Hälften eine Spaltung erleidet.

Eine Vorbereitung erfährt der Teilungsprozeß der äußeren 
Partien der Centralkapsel nur durch das Auftreten einer ringförmigen, 
die Centralkapsel in der Ebene des Kernspaltes an der Oberfläche 
umgreifenden zarten Rille, die sich als eine Unterbrechung der 
derben Kapselmembran darstellt. Die seitlichen Ränder der Membran 
erscheinen an dem conservierten Material meistens etwas verdickt, 
sie divergieren in ihrem Verlaufe gewöhnlich ein wenig in der Nähe 
des aboralen Poles, während sie im übrigen eine parallele Richtung 
innehalten. Am oralen Pole der Centralkapsel ist der Ring auf eine 
kurze Strecke durch die Hauptöffnung unterbrochen. Er tritt beider
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seitig in der Mittellinie, wo späterhin die Trennung der Hälften er
folgt, an die Astropyle heran. Man sieht diese Dinge deutlich an 
den Textfiguren U und V. Außerdem verweise ich auch noch auf 
die Schnittbilder auf Taf. XIII, an denen die Unterbrechung der 
Membran, und hier und da auch die leichte Verdickung der Randstellen 
gut erkennbar ist. Eine Durchschneidung der Kapselmembran in der 
Teilungsebene kommt auch dort zur Ausbildung, wo der Teilungs
prozeß zur Entstehung dreier Tochterkerne führt. In diesem Falle 
findet man statt der einfachen ringartigen Rille in der Membran drei 
bogenförmige Unterbrechungsstellen entwickelt, die von dem oralen 
nach dem aboralen Pole der Centralkapsel verlaufend, den zwischen 
den Kernen gelegenen drei Trennungsebenen angehören (vgl. hierzu 
den Querschnitt Fig. 32 auf Taf. XIII).

Zu erwähnen habe ich noch, daß das Endoplasma im Grunde 
der Rille nicht nackt an die Oberfläche tritt, sondern, daß es von 
einem zarten Häutchen bedeckt wird. Offenbar ist es die feine innere 
Lamelle der zweischichtigen Kapselmembran, also die sog. Endocapsa 
die hier zutage liegt, während sich die Unterbrechung nur auf die 
derbe äußere Schicht, die Ectocapsa, beschränkt.

Was schließlich noch den Zeitpunkt betrifft, auf dem der ring
förmige Einschnitt in der Kapselmembran zur Anlage kommt, so 
geht schon aus dem in Fig. 25 wiedergegebenen Schnittbilde hervor, 
daß die Unterbrechung schon in einer recht frühen Phase des Teilungs
prozesses, d. h. in einem Entwicklungsstadium, das die beiden Tochter
kerne erst durch eine feine Scheidewand getrennt zeigt, sich aus
gebildet findet. An Totalpräparaten konnte ich die feine Rille, die 
ohnehin bisweilen nur ziemlich schwer zu sehen ist, nicht überall 
in den ersten Stadien der Teilung entdecken (vgl. Textfig. T). Ich 
möchte nach meinen Beobachtungen annehmen, daß sie den aller
frühesten Teilungszuständen noch fehlt und daß sie dann gleichzeitig 
mit dem Beginn der Teilung der Hauptöffnung angelegt wird.

d) Die Öffnungen der Centralkapselmembran.

Von den Öffnungen der Centralkapselmembran zeigt die Astro
pyle ein Verhalten, das für den in Rede stehenden Fortpflanzungs
modus ganz charakteristisch ist, und das deutlich ab weicht von den Er
scheinungen, wie sie an der Hauptöffnung im Verlaufe der unter 
mitotischer Kernvermehrung vor sich gehenden Zweiteilung zu be
obachten sind.
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Während im letzteren Falle die Astropyle lange Zeit ungeteilt 
bleibt und sie erst in den Schlußstadien der Rekonstruktion der 
Tochterkerne eine Zerlegung in zwei Hälften erfährt, sehen wir bei 
der direkten Kernhalbierung sehr früh schon eine Teilung der 
Hauptöffnung in zwei sekundäre Astropylen für die Tochterkapseln 
sich vollziehen. Nur in den allerersten Phasen des Fortpflanzungs
prozesses finden wir den einfachen runden Öffnungsdeckel von leicht 
gewölbter Form, wie ihn AuJacantha für gewöhnlich besitzt, mit der 
Öffnung in der Mitte und den radiär um das Centrum angeordneten 
Lamellen im Innern. Ein derartiger früher Entwicklungszustand, 
bei dem die Astropyle noch keinerlei Anzeichen der bevorstehenden 
Teilung erkennen läßt, ist in Textfig. T zur Darstellung gebracht. 
Die Centralkapsel besitzt noch die gewohnte annähernd kugelige 
Gestalt. Der Kern ist zwar bereits durchgeteilt, doch ist die Zwischen
wand, welche die Hälften voneinander trennt, noch außerordentlich 
dünn.

In den unmittelbar anschließenden Stadien, bei denen die Tochter
kerne sich schon etwas mehr abgerundet haben und gleichzeitig 
damit eine stärkere Streckung der Querachse der Centralkapsel statt
gefunden hat, ist das Bild, das die Astropyle bietet, schon verändert 
(vgl. Textfig. U). Die ursprünglich einfache Hauptöffnung ist zwei
teilig geworden und jede Hälfte trägt auf der Höhe eine besondere 
Mündung. Die in die äußere Membran einschneidende Rille tritt an 
den Öffnungsdeckel in der Mittellinie heran, wo die beiden Hälften 
noch Zusammenhängen und infolge der Rundung die den Rand des 
Deckels bezeichnende Linie nach innen eingezogen ist.

Ein Querschnitt durch eine in Teilung begriffene Astropyle zeigt in 
diesem Stadium das Aussehen, wie es Fig. 28 auf Taf. XIII wiedergibt. 
Der Außenkontur des Öffnungsdeckels weist eine deutliche Einbuch
tung in der Medianlinie auf. Im Innern deuten die beiden helleren 
Centren die Lage der Mündungen an. Um diese herum sehen wir 
zwei gesonderte radiäre Lamellensysteme ausgebildet, die an den ein
ander zugekehrten Seiten ineinandergreifen, aber doch bereits gut 
die Ebene, in der späterhin die Trennung erfolgt, erkennen lassen.

Wo der mütterliche Kern durch direkte Teilung in dr e i  Tochter
kerne zerfällt, kommt es auch zur Ausbildung von drei Astropylen. 
Die Art und Weise, wie sich an der primären Hauptöffnung die 
Dreiteilung vollzieht, bringt Fig. 33 auf Taf. XIII zur Anschauung. Die 
Abbildung gibt einen etwas schief zur Hauptachse gerichteten Quer
schnitt durch die in Teilung begriffene Astropyle der betreffenden 
Centralkapsel wieder. Man erkennt unschwer die drei noch inein-
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andergreifenden radiären Lamellensysteme mit ihren durchsichtigeren 
Centren.

Mit dem Auseinanderrücken der Tochterkerne und ihrer weiteren 
Abrundung geht auch eine vollständigere Ausbildung der beiden 
Astropylen-Anlagen einher. Die Entfernung zwischen den Mündungen 
wird größer und die radiären Lamellensysteme in ihrer Umgebung 
vervollständigen sich mehr und mehr. Einen derartigen späteren 
Entwicklungszustand habe ich in Textflg. V dargestellt. Die Central
kapsel steht unmittelbar vor der Durchteilung. Die neuen Haupt
öffnungen sind so gut wie vollständig ausgebildet und hängen nur 
noch an einer schmalen Stelle miteinander zusammen.

Im Querschnitt gewährt ein ähnlich weit fortgeschrittenes Stadium 
der jungen Astropylen den Anblick der Fig. 30 auf Taf. XIII. Wir 
sehen, wie die Lamellen rings um die Centren die charakteristische 
radiäre Anordnung zeigen. Die beiden Systeme greifen jetzt nicht 
mehr ineinander, sondern sie sind bereits durch einen feinen 
Zwischenraum getrennt. Der nächste Entwicklungsschritt wird diese 
Gebilde mit der Durchteilung der Centralkapsel zur vollen Selb
ständigkeit bringen.

Bezüglich der Parapylen ist zunächst zu bemerken, daß die 
beiden primären Öffnungen einer Ebene angehören, die zwischen der 
durch den Kernspalt bezeichneten und der senkrecht dazu gerichteten 
Längsebene gelegen ist. Es wurde dies weiter oben schon in anderer 
Form erwähnt, als ich hervorhob, daß die Ebene des Kernspaltes 
und die Frontalebene sich unter einem schiefen Winkel schneiden. 
Ich wies bei der Gelegenheit auch bereits darauf hin, daß das Lage
verhältnis der Parapylen zur Teilungsebene der Centralkapsel mit
hin genau das gleiche sei, wie im Falle der mitotischen Kernver
mehrung. Ich will hier auf Fig. 27, Taf. XIII aufmerksam machen, wo 
ein Querschnitt durch die aborale Hälfte einer mit zwei durch direkte 
Teilung entstandenen Kernen ausgestatteten Centralkapsel wieder
gegeben ist, in den infolge günstiger Orientierung des Objektes beim 
Schneiden gleichzeitig beide primären Nebenöffnungen gefallen sind.

Auch bei der Teilung unter amitotischer Kern Vermehrung ent
wickeln sich bereits während des Teilungsprozesses zwei sekundäre 
Parapylen, so daß nach der Trennung der Tochterkapseln jede der
selben schon zwei Nebenöffnungen aufzuweisen hat.

Die Lage der jungen Nebenöffnungen entspricht auch vollkommen 
derjenigen, die diese Neubildungen im Falle der mitotischen Kern
teilung zeigen. Hier wie dort sehen wir die jungen Parapylen sich 
in einer senkrecht zur Hauptachse gerichteten Ebene entwickeln,
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die annähernd gleichen Abstand vom oralen und aboralen Pole der 
Centralkapsel hat, während die beiden primären Nebenöffnungen 
näher dem aboralen Kapselpole gelegen sind. Wie bei der Zwei
teilung unter Mitose, so sind auch im vorliegenden Falle die beiden 
durch die Mitte der Astropyle gehenden Ebenen, in denen einerseits 
die ursprünglichen, andererseits die neu gebildeten Parapylen liegen, 
miteinander gekreuzt. Sie schneiden sich in der Teilungsebene der 
Centralkapsel, gegen die sie spitzwinklig geneigt sind.

Diese Dinge dürften durch den Hinweis auf die abgebildeten 
Querschnitte klarer verständlich werden. In Fig. 29 auf Taf. XIII 
haben wir einen der mittleren Schnitte vor uns, der rechts oben 
und links unten die beiden neu angelegten Nebenöffnungen auf
weist. Die primären Parapylen würden in einem der kleineren mehr 
aboralen Querschnitte, und zwar bei der gleichen Orientierung kreuz
weise zu den ersteren, links oben und rechts unten zu suchen sein. 
Um die vier Parapylen in ihren gegenseitigen Lagebeziehungen bei
sammen zu haben, wäre es nur nötig, ein paar entsprechende, gleich 
orientierte Querschnitte, wie beispielsweise Fig. 27 und Fig. 29 der 
Taf. XIII, miteinander zu kombinieren.1) So viel über die relativen 
Lageverhältnisse der alten und der neu angelegten Parapylen.

Hervorzuheben ist weiter noch, daß auch die absolute Lage der 
Öffnungen bei direkter Teilung des Kernes regelmäßig die gleiche 
ist und in diesem Punkte wiederum Übereinstimmung mit den Be
funden bei der mitotischen Teilung herrscht. So ist denn die Ver
schiedenheit in den Abbildungen, von denen beispielsweise Fig. 29 
die jungen Nebenöffnungen in entgegengesetzter Lage als Fig. 25 
zeigt,* 2) nur eine Folge der verschiedenen Orientierung der Schnitte 
bei der Zeichnung. Im ersteren Falle ist das Objekt vom aboralen 
Pole aus gesehen, das andere Mal von der oralen Seite her dar

J) Die in den Bildern zum Ausdruck kommende Verschiedenheit der Kern
stadien braucht nicht weiter in Betracht gezogen zu werden. Der zu Fig. 27 ge
hörende mehr mediane Querschnitt Fig. 26, der andernfalls zum Vergleich heran
zuziehen gewesen wäre, läßt die neugehildeten Parapylen vermissen. Sie waren 
auf zwei der benachbarten Schnitte verteilt, die sich, da es mir bei dem Bilde in 
der Hauptsache auf die Kerne ankam, weniger gut für die Wiedergabe eigneten. 
Wir würden uns die jungen Nebenöffnungen in der Figur links unten und rechts 
oben zu denken haben.

2) Die letztere Figur weist nur eine der beiden Neubildungen auf, die andere 
junge Parapyle befand sich in dem nächsten Querschnitte. Eine hellere Proto
plasmastelle am linken oberen Rande verrät jedoch auch hier sehon den Ort 
ihrer Lage.
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gestellt. (Vgl. hierzu Teil I, p. 252; Taf. XIV, Fig. 8 und 9 sowie 
Tat XV, Fig. 12 und 13. )x)

Bei dem schon mehrfach erwähnten Exemplar mit drei Kernen 
fand ich entsprechend der Kernzahl auch drei primäre Neben
öffnungen entwickelt, neben jedem Kern eine. Ebenso ließen sich 
drei junge Parapylen nachweisen. Sie lagen in der Gegend des 
größten Querschnittes, alternierend mit den primären Nebenöffnungen, 
also in gleicher Weise verteilt, wie dies bei der Zweiteilung des 
Kernes der Fall ist.

Was die Entwicklungsstufe betrifft, auf der die neuen Neben
öffnungen angelegt werden, so läßt sich der Zeitpunkt hier nicht 
so gut fixieren wie bei der Teilung unter Mitose. Dort findet 
man die ersten Stadien der neu entstehenden Parapylen zur Zeit 
des zweiten Knäuels. Im vorliegenden Falle sehen wir sie in der 
Ausbildung schon verhältnismäßig weit fortgeschritten, wenn der 
Zustand des Kernes noch auf den ersten Beginn des Teilungspro
zesses hindeutet (vgl. Fig. 25). Es hat danach den Anschein, 
daß die Anlage der neuen Bildungen bereits vor Auftreten des 
Kernspaltes erfolgt, d. h. zu einer Zeit, da an der Centralkapsel 
überhaupt noch keinerlei deutlichere Anzeichen der bevorstehenden 
Teilung bemerkbar sind.

Die Bildung der neuen Parapylen nimmt offenbar den gleichen 
Verlauf wie im Falle der mitotischen Kernteilung, ich habe nichts 
gefunden, was für das Bestehen irgendwelcher Unterschiede in dem 
Gange der Entwicklung gesprochen hätte.

e) Abschließende Vorgänge des Teilungsprozesses.
Nachdem sich an der Centralkapsel die im vorstehenden ge

schilderten teils inneren, teils äußeren Veränderungen vollzogen haben, 
erfolgt schließlich in der durch das Auftreten des Kernspaltes schon 
frühzeitig bezeichneten Ebene die Durchteilung der Kapsel. Die 
Zerlegung derselben in zwei kleinere Tochterkapseln ist ein ein
facher Halbierungsprozeß ohne Besonderheiten. Die Astropyle ist 
geteilt, die beiden neuen Parapylen sind angelegt und schon weit 
in der Entwicklung fortgeschritten, die derbe Membran der Central
kapsel zeigt sich infolge des Auftretens der ringförmigen Bille in 
der Ebene des Kernspaltes schon durchschnitten. So beschränkt 
sich der ganze Vorgang darauf, daß die Endoplasmaschicht zwischen *)

*) Die vergleichsweise schwache Andeutung der Parapylen in den früheren 
Bildern ist auf die Beproduktion zurückzuführen.
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den Kernen durchgeteilt wird, daß die Hälften auseinand erweichen 
und an der Trennungsfläche die fehlende Membran zur Ausbildung 
kommt. Der letztere Prozeß vollzieht sich, wie bemerkt, erst nach
träglich. Ich habe nie irgendwelche Anhaltspunkte dafür gefunden, 
daß die Membran an der Trennungsfläche schon vor der Zerlegung 
der Centralkapsel zur Anlage käme.

Hinsichtlich der Verteilung der extracapsularen Körperbestand
teile auf die Tochtertiere habe ich dem diesem Gegenstände ge
widmeten Abschnitte im ersten Teile der Arbeit nichts Neues hinzu
zufügen. Die Teilung vollzieht sich in der gleichen Weise, wie es 
dort für die Stadien nach Ablauf der Mitose geschildert wurde.1) 
Es werden also für die Bildung der Tochterindividuen die extra- 
capsularen Körperbestandteile einfach halbiert und die auseinander
rückenden Tochterkapseln werden zu zwei gesonderten Centren, um 
die sich jene herumgruppieren. Der fehlende Bestand an Kadial- 
stacheln und Tangentialnadeln wird, soweit dies nicht vorher schon 
geschehen ist, nach der Trennung der Individuen durch Neubildung 
wieder auf die ursprüngliche Höhe gebracht.

f) Mitotische und amitotische Teilungszustände.
Die unter mitotischer und direkter Kernvermehrung sich ab

spielenden Vorgänge der Zweiteilung verlaufen, wie wir gesehen 
haben, in mehrfacher Beziehung unter einem recht verschiedenen 
Bilde. An der Hand der vorliegenden Beobachtungen wird es uns ein 
leichtes sein, im einzelnen Falle — wenigstens, solange eine Trennung 
der Tochterkapseln noch nicht erfolgt ist — zu entscheiden, ob ein 
Entwicklungsstadium dem einen oder dem anderen Fortpflanzungs
modus zugehöre. Wenn K araw aiew  der Irrtum begegnete (vgl.

J) Wenngleich nach erfolgter Trennung der Tochterkapseln nicht leicht mit 
Sicherheit zu entscheiden sein wird, welchem Teilungsmodus die jungen Central
kapseln ihren Ursprung verdanken, so hätten, falls wirklich Unterschiede irgend
welcher Art beständen, solche zur Beobachtung kommen müssen.

Eine Verschiedenheit besteht jedoch bezüglich der Weiterentwicklung der 
Tochtertiere und, unter der Voraussetzung, daß eine Verfolgung ihrer Schicksale 
möglich wäre, vermöchte man aus letzteren Aufschluß über die voraufgegangenen 
Erscheinungen zu erhalten. In dem einen wie in dem anderen Falle können wir 
bei den Tochterkernen zunächst eine radiäre Fadenstruktur ausgebildet finden. 
Während im Zusammenhänge mit der Mitose jedoch die weiteren Veränderungen 
r ü c k l ä u f i g  sind und zur Herausbildung des spongiösen Kernzustandes führen, 
nimmt im Anschluß an die direkte Teilung die Entwicklung einen umgekehrten, 
p r o g r e s s i v e n  Verlauf, indem sie den gleichen W eg wie bei den vorbereitenden 
Phasen der Mitose einschlägt.
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Teil I, p. 205), daß er Exemplare von Aulacantha mit zwei voll
ständig ausgebildeten und die spongiöse Struktur des Ruhezustandes 
aufweisenden Kernen in derselben Centralkapsel für ein späteres 
Stadium der i n d i r e k t e n  Kernteilung hielt, so erklärt sich dies 
daraus, daß Karaw aiew  ausschließlich die Zweiteilung unter mitoti
scher Kernvermehrung, und aus dieser Entwicklungsreihe auch nur 
ein paar zeitigere Stadien kannte.

Hat man ein Stadium vor sich, bei dem zwei oder vielleicht gar 
drei vollständig entwickelte Kerne in einer abgerundeten, keine 
Anzeichen der Durchschnürung zeigenden Centralkapsel liegen, so 
kann man sicher sein, zumal wenn die Kerne eine spongiöse^ 
Struktur besitzen, daß es sich in diesem Falle um voraufgegangene 
Amitose handelt, denn bei der Mitose weisen die Tochterkerne noch 
Einstülpungen bis zur erfolgten Durchschnürung der Central
kapsel auf und runden sich erst nach Trennung der Tochterkapseln 
vollkommen ab (vgl. Teil I, Textfig. Y). Zu diesen Unterschieden 
kommt für die erstere Fortpflanzungsart weiter noch die frühzeitig 
auftretende Halbierung der Astropyle und die Ausbildung einer in 
die Teilungsebene fallenden ringförmigen Unterbrechung der Kapsel
membran hinzu.

Abgesehen von den beiden letzteren, weniger in die Augen 
springenden Merkmalen der Teilung unter direkter Kernvermehrung 
ist für die frühen Stadien dieses Fortpflanzungsmodus — und 
hierher sind ein paar der von Y. H aecker abgebildeten Fälle zu 
rechnen — das Vorhandensein eines schmalen glatten Kernspaltes 
und damit verbundene etwa halbkugelige Form der jungen Tochter
kerne ein untrügliches Charakteristikum.

Eine ganz ähnliche Art der Kernteilung — soweit die äußere 
Erscheinung in Frage kommt — beschreibt Gruber  (1888, 1894) 
für eine Amöbe. In diesem Falle handelt es sich ebenfalls nicht um 
eine allmähliche Durchschnürung, sondern um eine einfache Spaltung 
des Kernes, dessen Hälften nach der Zerklüftung an der Spaltungs
fläche vollkommen abgeplattet erscheinen und sich erst nachher ab
runden. Von anderen derartigen Befunden sei die Beobachtung von 
Greeee  (1866) erwähnt, der bei seiner Amoela brevipes die Teilung 
unter einfacher Durchschneidung des Kernes vor sich gehen sah.

Einfache Spaltung des Kernes findet man auch bei der Amitose 
der Vielzelligen. Ich verweise in dieser Beziehung auf die Unter
suchungen von 0. V om R ath  (1891), von Ch ild  (1907 a u. b) und anderen. 
Die von V om R ath  (1. c. p. 356, Fig. 3) gezeichneten Kerne sind 
nicht hantelartig eingeschnürt, sondern erscheinen wie durch einen
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scharfen Schnitt in zwei Teile zerlegt, ebenso zeigen in den 
CHiLD’schen Abbildungen die jungen, soeben getrennten Tochterkerne 
„flattened faces where they were previously in contact“; wie bei 
Aulacantha trennt ein glatter, schmaler Spalt die Hälften (1907 b, 
Fig. 8, VII; Fig. 10, I). Nicht minder ähnliche Teilungsbilder 
gibt P atteeson  (1908, Fig. 3, 7 u. 8). Allerdings soll nach Child  
die alte Kernmembran gelegentlich noch eine Zeitlang die Teilstücke 
vereinigen, was bei Aulacantha nicht der Fall ist, nach Geubee  
aber auch bei Amoeba proteus die Regel sein soll.

Es wäre noch einiges Weitere über die Beziehungen der 
amitotischen zur mitotischen Teilung zu sagen, doch möchte ich 
mich, da ich weiter unten auf diese Dinge zurückzukommen haben 
werde, hier auf die obigen Ausführungen beschränken.

E. Fortpflanzung durch Schwärmerbildung.
(Hierzu Taf. XIV, XV und XVI.)

Über die Bildung von Gameten bei den Tripyleen und die bei 
dieser Fortpflanzungsart sich abspielenden Vorgänge war bislang 
ebenfalls noch nichts bekannt. Die ersten Angaben über diesen 
Gegenstand brachten meine beiden vorläufigen Mitteilungen (1896 a 
und 1896 b), in denen ich, allerdings nur in den äußersten Umriß
linien, den Verlauf des Prozesses skizzierte. Später hat dann 
auch I m m e e m a n n  (1904) einen der damals von mir erwähnten Ent
wicklungszustände, und zwar gleichfalls bei Aulacantha scolymantha, 
beobachtet. I m m e e m a n n  selbst war bei diesem einzelnen Funde 
allerdings noch im Unklaren, ob das Stadium tatsächlich dem in 
Rede stehenden Entwicklungsgänge angehöre, wie er auch in der 
Deutung des Skeletzustandes bei dem betreffenden Exemplar nicht 
sonderlich glücklich w ar,1) doch lassen die gegebene Abbildung

2) I mmermann referiert bei der Gelegenheit (1. c. p. 13) auch über meine 
früheren Befunde, bringt dabei jedoch, wie ich bemerken muß, meine Schilderung 
der vorbereitenden Phasen in einen von mir nicht beabsichtigten Zusammenhang 
mit anderen gleichzeitig von mir gemachten Angaben über das Auftreten eigen
tümlicher, mit Fettkügelchen erfüllter Bläschen im Innern der Centralkapsel von 
Aulacantha. Da diese Zustände noch Gegenstand einer besonderen Mitteilung 
werden sollen, so will ich mich hier darauf beschränken, zu betonen, daß ich die 
in Bede stehenden Bildungen mit d e g e n e r a t i v e n  Vorgängen in Beziehung bringe
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und Beschreibung hinsichtlich der Zugehörigkeit des Zustandes zur 
Schwärmerentwicklung keinen Zweifel bestehen. V. H a e c k e k  hat in 
dem ihm vorliegenden Tripyleen - Material keine Stadien der 
Schwärmerbildung gefunden. Nach meinen eigenen Erfahrungen 
sind sie auch recht selten, namentlich die charakteristischsten 
späteren Entwicklungszustände.

Die ersten im Innern der Centralkapsel bei der Gametenbildung 
sich abspielenden Veränderungen entziehen sich leicht der Be
obachtung, wenn man sich auf die Untersuchung ganzer Tiere be
schränkt; man muß mit den Verhältnissen schon näher vertraut 
sein, um die geringen Unterschiede im Aussehen der Individuen 
richtig zu deuten. Erst wenn der primäre Kern durch Abgabe von 
Chromatin eine merkliche Verringerung seiner Größe erfahren hat, 
fallen die zur Bildung von Gameten sich anschickenden Tiere unter 
der Menge deutlicher auf.

Zur genaueren Untersuchung bedarf es aber auch hier der An
wendung der Schnittmethode, die uns erst einen Einblick in die 
Einzelheiten der am Kern und im Endoplasma sich vollziehenden 
Vorgänge ermöglicht.

Der wichtigste Prozeß im Verlaufe der Entwicklung der Gameten 
ist die Auflösung oder Disintegration des Aulacanthen-Kernes, die 
schließlich zu einem vollständigen Schwund des primären Nucleus 
führt. Statt seiner finden wir alsdann eine Unmenge kleiner Kern
gebilde durch das Endoplasma zerstreut.

Betrachten wir einen Schnitt durch eine Centralkapsel im Be
ginne dieses Vorganges (vgl. Taf. XIV, Fig. 34), so sehen wir den 
primären Kern in seinem allgemeinen Aussehen noch nicht wesent
lich verändert: wir bemerken im Innern desselben dickere Chromatin
züge, die vielfach eine radiäre Lagerung zeigen und zwischen ihnen 
kleinere Brocken. Höchstens fällt eine noch gleichmäßigere Ver
teilung der chromatischen Substanz auf, so daß die vorhandenen 
Lücken nicht so groß erscheinen wie dies sonst oft der Fall ist. 
Untersucht man den Kern genauer, so erkennt man, daß diese Er
scheinung mit einer stärkeren Zerklüftung der Chromatinmassen 
und einer Zunahme der Menge der von den Hauptsträngen los
gelösten Teile im Zusammenhänge steht.1) Im übrigen läßt sich * *)

und an einen Zusammenhang mit der Schwärmerbildung keineswegs glaube, wie 
ich auch bei meiner damaligen, nur die Hauptpunkte der Beobachtungen berühren
den Darstellung bereits von ,Regenerativen Erscheinungen“ sprach.

*) Das dunklere Aussehen des primären Kernes in den Präparaten, das auch 
in den Figuren 34 u. 35 in die Erscheinung tritt, ist in der Hauptsache darauf zurück-
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noch feststellen, daß die bereits früher (Teil I, p. 217) beschriebenen 
Paranucleinkügelchen auch jetzt keineswegs fehlen, sie liegen, 
zu Häufchen von verschiedener Gestalt vereinigt, zwischen den 
Chromatinteilen zerstreut. Als Anzeichen des beginnenden Zerfalls 
des primären Kernes ist dagegen noch das Schwinden der Kern
membran hervorzuheben. Sie scheint jedoch nicht gleichzeitig in 
ihrer ganzen Ausdehnung aufgelöst zu werden, denn während sie 
streckenweise fehlte, meine ich sie an anderen Stellen noch als feines 
Häutchen erkannt zu haben.

In die Zeit, da der Kern das geschilderte Aussehen annimmt, 
fällt auch das Auftreten der ersten Chromatinkörperchen im Endo- 
plasma. Teile des primären Kernes lösen sich ab und wandern in 
das umgebende Plasma hinüber, wo sie sich nach allen Seiten hin 
zerstreuen (Taf. XIV, Fig. 34). Wenn auch im weiteren Verlaufe der 
Entwicklung gelegentlich eine viel feinere Verteilung des Chromatins 
zu beobachten war, so dürfte es doch feststehen, daß die zu Anfang 
im Endoplasma erscheinenden Chromatingebilde nicht erst aus einer 
nachträglichen Verschmelzung kleinerer Granula hervorgehen, sondern, 
daß sie auf direktem Wege durch Fragmentation des primären Kernes 
ihren Ursprung nehmen. Darauf deutet auch der Umstand hin, daß 
im Kerne selbst gleichzeitig zahlreiche abgetrennte Chromatinportionen 
von ähnlicher Größe sichtbar waren.

Die losgelösten Teile des primären Kernes, die die Gestalt huf
eisenartig gebogener Schleifen annehmen, und deren vollkommen 
chromosomenartiges Aussehen uns zu der Annahme führen muß, daß 
die A u f l ö s u n g  des  K e r n e s  e i n e n  Z e r f a l l  d e s s e l b e n  in 
die e i n z e l n e n  S e g m e n t e  bedeutet, umgeben sich im Endo
plasma mit einer durch eine feine Membran begrenzten Vacuole. 
Die größten Vacuolen hatten einen Durchmesser von 8 ¿u. An den 
Chromatinschleifen selbst ließ sich eine Längsspaltung feststellen. 
Außer der Chromatinschleife war im Innern jedes derartigen Bläs
chens noch eine kleine Menge einer faserigen protoplasmatischen 
Substanz zu bemerken, die beim lebenden Tiere wohl gleichmäßiger 
verteilt, sich in dem geschnittenen Objekt, offenbar infolge der Ein
wirkung der Beagentien, meist zu einer dichteren Masse in der Um

zuführen, daß im Interesse einer ausreichenden Färbung der im Endoplasma sich 
findenden kleineren Chromatinpartikelchen bei der Differenzierung der Eisenhäma- 
toxylinfärbung im Eisenoxydammoniak nicht so weit wie sonst gegangen werden 
durfte. Es mag aber außerdem auch noch eine größere Dichtigkeit der chroma
tischen Substanz bestehen, die eine energischere Bindung des Farbstoffes in diesem 
Stadium bewirkt.

Archiv für Protistenkunde. Bd. XIV. 13
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gebung der Chromatinschleife kontrahiert zeigte. Ich habe in Fig. 42 
auf Taf. XV eine kleinere Endoplasmapartie mit mehreren solcher 
Bläschen, an denen man die erwähnten Einzelheiten gut erkennt, 
bei stärkerer Vergrößerung zur Darstellung gebracht. Auf die Ähnlich
keit dieser Gebilde mit den „Chromosomenbläschen“, die V. H a e c k e r  
(1907 b) in gewissen Fortpflanzungsstadien bei Oroscena beobachtete, 
sei an dieser Stelle nur kurz hingewiesen.

In anderen Fällen hatten die Bläschen, abgesehen davon, daß 
sie kleiner waren, ein abweichendes Aussehen, das in Fig. 43 wieder
gegeben ist. Statt des bandartig abgeflachten Chromatinstückes er
blickt man hier in ihrem Innern ein mehr oder minder rundliches 
Körperchen, in dessen Umgebung sich eine schwächer färbbare fädige 
Substanz ausgebreitet findet. Häufig fanden sich Bläschen mit zwei 
durch Teilung entstandenen und bald noch dicht zusammenliegenden, 
bald bereits weiter auseinander gerückten kleineren Chromatin
einschlüssen, oder das ganze Bläschen war schon in zwei gesonderte 
Teile zerfallen, die durch ihre Lage oft genug noch deutlich ihre 
ursprüngliche Zusammengehörigkeit erkennen ließen.

Ich nehme an, daß das eben geschilderte Kernstadium, das in 
seinem Bau an die Verhältnisse erinnert, wie P r o w a z e k  (1905b, 
p. 398) sie bei Plasmocliophora antraf, aus dem ersterwähnten her
vorgeht und der im folgenden zunächst beschriebene Zustand sich 
weiterhin anschließt, allerdings habe ich nie durch direkte Beobach
tung diesen Zusammenhang feststellen können.

Bei noch anderen Stadien fand ich nämlich kleine bläschenförmige 
Kerngebilde von 3,5 bis 4 p Durchmesser mit einem geknäuelten 
Chromatinfaden im Innern und einem oder zwei centrosomenartigen 
Körperchen. Ein derartiger Kernzustand ist in Fig. 45 zur Darstellung 
gebracht. Deutlicher noch treten die Einzelheiten an Fig. 46 hervor, 
die ein paar Kerne aus einem andern besonders günstigen Präparat 
bei stärkerer Vergrößerung wiedergibt.

Wenngleich ich diese Phase nur bei späteren Entwicklungs
stadien beobachtete, wo die Auflösung des primären Kernes bereits 
weiter fortgeschritten war, so wird der gleiche Zustand, der uns die 
Kleinkerne in Vorbereitung zur Mitose zeigt, zweifellos ebenfalls 
schon auf früheren Stufen zur Ausbildung kommen. Nicht selten 
sah ich nämlich — und dies auch bereits bald nach Beginn der 
Disintegrationsvorgänge — die Kleinkerne, deren Membran sich auf
gelöst hatte, in mitotischer Teilung begriffen. Der Prozeß hatte ge
wöhnlich bei allen Kernen etwa gleichzeitig eingesetzt, denn sie 
waren sämtlich annähernd auf demselben Punkte der Entwicklung.
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Nur in einem Falle, in dem der primäre Kern schon verschwunden 
war, fand ich einerseits Kerne im Knäuelzustand und außer ihnen 
solche in vorgeschritteneren Stadien der Teilung vor. Erstere über
wogen in der oralen Hälfte der Centralkapsel, letztere dominierten 
dagegen in dem aboralen Teile derselben. Die schon erwähnte Fig. 45 
gibt eine Stelle aus einem der Schnitte wieder. Sie zeigt neben 
einer größeren Zahl von Kernen im Spiremstadium auch einen ein
zelnen bereits in Durchteilung begriffenen Kern.

Was die Teilung selbst betrifft (vgl. Fig. 47 u. 48), so vollzieht 
sich dieselbe unter Bildung einer relativ kleinen Anzahl fadenförmiger 
Chromosomen. Ihre Zahl mochte zehn, höchstens aber zwölf, be
tragen. Mir sind von Teilungszuständen fast nur solche der späteren 
Metaphasen und Anaphasen zu Gesicht gekommen. Ob es im Ver
laufe der Vorgänge zur Entstehung einer Äquatorialplatte kommt, 
oder ob die Halbierung einfach in der Weise vor sich geht, daß 
ähnlich wie es nach V a h l k a m p f  (1905) bei Amoeba Umax der Fall 
sein soll, die Fäden quer zur Längsrichtung im Äquator durchgeteilt 
werden,1) kann ich daher nicht mit Sicherheit sagen. Ganz vereinzelt 
fand ich zwar Zustände, die das Aussehen eines Äquatorialplatten- 
stadiums hatten (vgl. Fig. 48, untere Hälfte links am Rande), doch 
möchte ich auf diese ganz wenigen Funde, die vielleicht auch eine 
andere Deutung zulassen könnten, kein allzu großes Gewicht legen. 
Eine Längsspaltung der Chromosomen wurde in keinem einzigen 
Falle beobachtet.

Als Besonderheit der Teilungsfiguren fiel das Vorhandensein 
eines die jungen Kernanlagen miteinander verbindenden Zwischen
stückes auf, das gelegentlich viel dicker als die Chromosomen (Fig. 47), 
sich in solchen Fällen aber nicht so dunkel wie diese färbte, jedoch 
auch offenbar zum Teil aus chromatischer Substanz bestand. Es 
war stets einseitig gelagert und folgte in seiner gebogenen Form 
der Oberflächenkrümmung der etwa tönnchenförmigen Spindel. Auch 
bei vorgeschritteneren Stadien, bei denen sich die Kernhälften be
reits weit voneinander entfernt hatten, war dies Verbindungsstück 
oftmals in Gestalt eines langen, geschlängelten Fadens noch er
halten. Außerdem konnte man gelegentlich feine, sich zwischen 
den auseinanderweichenden Chromosomenenden ausspannende achro
matische Fasern erkennen.

Weiter ist endlich noch zu erwähnen, daß an den Spindelpolen,
J) Über die entsprechenden Verhältnisse bei anderen Tripyleenformen (Caemen- 

telliden) und bei Colliden ygl. die späteren Kapitel F und J, sowie Taf. XVII, 
Fig. 63 ii. 68.

13*
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oder in der Nähe derselben, minimale centrosomenartige Gebilde, wie 
sie ebenfalls bei den voraufgehenden Kernstadien einzeln oder in der 
Zweizahl bereits anzutreffen waren, beobachtet wurden (Fig. 48).1) 
Hin und wieder lagen sie auch mehr oder minder dicht beieinander 
in dem bügelförmigen, von Pol zu Pol sich erstreckenden Verbindungs
stück,1 2) oder man fand außer den zweien noch ein einzelnes solches 
Körperchen zwischen den auseinanderrückenden Kernhälften vor.

Was das Aussehen der Polkörperchen, in deren Umgebung 
Strahlungen übrigens nie bemerkt wurden, und ihr Verhalten Farb
stoffen gegenüber betrifft, so ist es auffallend, daß sie nicht nur in 
den mit Eisenhämatoxylin fingierten Präparaten schwarz erscheinen, 
sondern auch da, wo Karminfarben zur Anwendung kamen. Es 
machte mir wiederholt den Eindruck, als ob es sich um protoplas
matische Gebilde handle, die in ihrem Innern eine Konkretion um
schließen.

Die Bildung, resp. Vermehrung der Kleinkerne vollzieht sich 
aber auch noch auf einem anderen Wege als bereits geschildert 
wurde. Gar nicht selten findet sich das ganze Endoplasma von 
Unmengen kleiner und kleinster, oft staubartig fein verteilter 
Chromatinpartikelchen durchsetzt (Taf. XIV, Fig. 38). Sie sind 
durch direkten Zerfall der aus dem primären Kern in das Endo
plasma übergetretenen Chromatinteile entstanden. Ein Zwischen
stadium dieses Vorganges führt uns Fig. 44, Taf. XV vor Augen, 
wo neben einzelnen größeren, in offenbarer Auflösung begriffenen 
Chromatinstücken ungezählte Mengen kleiner Körnchen sichtbar 
sind. Meist waren die Chromatinkörnchen von einem helleren Hof 
umgeben, der aber wohl nur der Wirkung der Reagentien seine 
Entstehung verdankt. Eine Membran wie bei den oben beschriebenen 
bläschenförmigen Kernen war nicht nachzuweisen.

Späterhin verschmelzen die Teilprodukte wieder, so daß von 
neuem größere Kerngebilde entstehen, wie sie regelmäßig auf den 
dem Zerfall der Centralkapsel unmittelbar voraufgeh enden Stadien 
angetroffen werden (vgl. Taf. XIV, Fig. 39).

Ich kehre nunmehr wieder zur Schilderung der an dem primären 
Ke r n  sich abspielenden Erscheinungen zurück.

1) Die mit Eisenhämatoxylin behandelten Schnitte lieferten für die Erkennung 
der Polkörperchen nicht gerade die günstigsten Objekte, da der Mangel eines 
Unterschiedes in der Färbung dieser Gebilde und der Chromosomen ihren Nachweis 
oftmals ganz unmöglich machte. Aus diesem Grunde vermißt man sie auch in 
Fig. 47.

2) Diese Bildung erinnert damit etwas an die Gleitbahn der Centrosomen bei 
Plasmodiophora (vgl. Prowazek 1905 b, p. 400).
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Mit dem Chromatinverlust, den der primäre Kern erleidet, nimmt 
auch seine Größe mehr und mehr ab. Meist fand ich in den vor
geschritteneren Stadien zwischen Kern und Endoplasma einen Zwischen
raum, der auch an einzelnen der Schnittbilder zu sehen ist; der 
Kern erschien dann in eine mehr oder minder große Vacuole ein
gelagert, die wohl bei dem lebenden Tiere nicht vorhanden sein wird. 
Es ist dies aber ein gutes Erkennungszeichen hierher gehörender 
Entwicklungszustände, das bei der Sichtung konservierten Materials 
ihre Auffindung unter der Menge der anderen Stadien sehr erleichtert.

In Fig. 35, Taf. XIV ist ein Schnitt durch eine Centralkapsel dar
gestellt, deren Kern durch Abgabe von Chromatin an das Endo
plasma schon ganz bedeutend in seiner Größe zurückgegangen ist. 
Die chromatische Substanz bildet nur noch eine relativ kleine, stark 
zerklüftete und auf diesem Stadium oft schon fast krümelig er
scheinende Masse. Von ihr umschlossen sehen wir einen größeren, 
bisweilen sogar recht umfangreichen, nucleolusartigen kugeligen Körper, 
der regelmäßig in dieser Phase der Entwicklung, d. h. immer erst 
einige Zeit nach Beginn der Auflösung des Primärkernes, auftritt. 
Er möge hier zunächst mit dem indifferenten Ausdruck „ Bi nne n
k ö r p e r “ bezeichnet sein.

Dieser Körper wird durch Eisenhämatoxylin weniger intensiv 
als das ihn umgebende Chromatin gefärbt. An seiner Oberfläche 
pflegt er ziemlich scharf begrenzt zu sein; gelegentlich ist auch die 
äußerste Schicht etwas dunkler tingiert, doch fand ich niemals eine 
besondere Membran an seiner Oberfläche differenziert. Er weist 
stets eine Anzahl größerer und kleinerer Vacuolen auf, die manchmal 
so reichlich entwickelt sind, daß seine Masse durch sie ein voll
kommen schwammiges Aussehen erhält. Je nach der Größe der 
Hohlräume erscheint seine Struktur alsdann bald gröber, bald feiner 
spongiös. In anderen Fällen, wo die größeren Räume an Zahl 
zurücktreten, finden wir eine im wesentlichen feinwabige Struktur 
ausgebildet. Die letztere Möglichkeit wird durch Fig. 40 auf Taf. XV 
illustriert, die bei stärkerer Vergrößerung einen Teil eines Quer
schnittes aus dem in Fig. 36, Taf. XIV sichtbaren Binnenkörper 
darstellt. Der scharf konturierte Rand im unteren Teile des Bildes 
bezeichnet seine äußere Begrenzung; in das feinere Wabenwerk sind 
einzelne größere Vacuolen eingelagert, die im Innern ein teils körniges, 
teils faseriges Gerinnsel umschließen.

Was den Ursprung und die Bedeutung des in Rede stehenden 
Gebildes betrifft, so könnte man unter Berücksichtigung der weiteren 
Vorgänge wohl vermuten, daß es sich hier um eine vorüber-
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gehende Abspaltung gewisser Kernsubstanzen handelt. Da nämlich 
mit dem Beginne der Disintegrationsvorgänge die Paranucleinkügel- 
chen zwischen den Chromatinteilen verschwinden, so liegt es nahe, 
anzunehmen, daß ihre Masse sich in dem kugeligen Binnenkörper kon
zentriere, um so mehr, als auch das färberische Verhalten des letz
teren zugunsten dieser Ansicht angeführt werden könnte. Wir 
hätten unter solchen Umständen in dem erwähnten Körper sub
stanziell einen Nucleolus vor uns. Allein, sein sonstiges Verhalten, 
auch schon sein Auftreten zu einer Zeit, da der Kern in Auflösung 
gerät, spricht nicht für diese Annahme.

Werfen wir einen Blick auf die weiteren Schicksale des Binnen
körpers, so sehen wir, daß er sich nur bildet, um kurze Zeit nach 
seinem Entstehen auch schon wieder zu zerfallen. Der Auflösungs
prozeß beginnt nach einem meiner Präparate in den Außenschichten 
und dringt von dort nach innen vor. Die peripheren Partien nehmen 
ein bröckliges Aussehen an, die Umgrenzung wird dadurch zerrissen 
und unbestimmt und bald löst sich die Masse in den noch vor
handenen Teilen des Kernes völlig auf. Gelegentlich geht aber der 
Prozeß im Innern schneller vor sich als außen. Fig. 41 auf Taf. XV 
zeigt einen solchen bereits weit im Zerfall vorgeschrittenen Binnen
körper. Man erkennt aber noch an den unregelmäßig gestalteten 
Trümmern der äußeren Schichten gut die Lage und die ungefähre 
Größe der Bildung.

In dieser Periode, bald ein wenig früher, bald etwas später, 
verliert der primäre Kern die letzten Reste seines Chromatinbestandes 
Nicht selten beobachtet man schon zu einer Zeit, da der Binnen
körper noch völlig intakt ist (vgl. Fig. 36, Fig. XIV), in der Umgebung 
des letzteren nur noch verhältnismäßig geringe Überbleibsel, die 
aus einer körnig-faserigen, schwächer als der Binnenkörper sich 
färbenden Substanz bestehen. In anderen Fällen findet man jedoch 
auch n a ch Auflösung des Binnenkörpers noch in dem unregelmäßig 
geformten Kernrest einzelne dunkler färbbare Partikelchen (Fig. 37), 
oder auch die g a n z e  Masse tingiert sich etwas kräftiger. Diese 
Erscheinung mag aber vielleicht gerade mit dem Zerfall des Binnen
körpers, der auch wohl nicht ganz frei von chromatischen Bestand
teilen ist, im Zusammenhänge stehen, wie außerdem Unterschiede in 
der Konzentration der Substanz dabei in Frage kommen mögen.

Kurze Zeit darauf hat nun der primäre Kern überhaupt auf
gehört, als besondere Bildung zu existieren, und höchstens deutet 
noch ein verändertes Aussehen der centralen Protoplasmapartien, die 
vor allem zunächst der groben Vacuolisierung entbehren, die Stelle
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an, wo er zugrunde gegangen ist (vgl. Taf. XI\4, Fig. 38). Aber auch 
diese letzten Spuren seines einstigen Bestehens verwischen sich bald, 
so daß dann nichts mehr auf den früheren Zustand hinweist.

Es fragt sich nun, ob die Entstehung und der Zerfall des Binnen
körpers vielleicht noch eine andere Deutung als die oben gegebene 
zulassen. Am meisten erinnern wohl die geschilderten Vorgänge an 
gewisse Erscheinungen, wie S c h a u d in n  (1900) sie bei der Gameten- 
bildung von Coccidium schubergi S c h a u d . beobachtet hat. Hier geht 
sowohl bei der Entwicklung der Microgameten, wie auch der Macro- 
gameten ein Teil des Kernes, das Caryosom, das als k u g e l i g e s ,  
v a c u o l i s i e r t e s  G e b i l d e  erscheint und in seinem Aussehen eine 
gewisse Ähnlichkeit mit dem Binnenkörper von Aiilacanfha zeigt, 
zugrunde: in dem ersteren Falle löst es sich, nachdem das Chromatin 
aus dem Kern ausgetreten ist, mit den zurückbleibenden, nicht zum 
Aufbau der Gameten verwendeten Protoplasmaresten auf, im anderen 
Falle wird es gänzlich ausgestoßen. Beide Male handelt es sich um 
eine Reduktion der Kernsubstanzen.

Wenn nun auch das Caryosom der Coccidien in sonstiger Hin
sicht, vor allem schon durch die Rolle, die es während der Kern
teilung bei der Schizogonie spielt, als eine besonders geartete Bil
dung erscheint, so ist es doch nicht ausgeschlossen, daß uns sein 
Verhalten im Falle der Gametenentwicklung die Richtung weist, in 
der wir auch die Bedeutung des Binnenkörpers von Aulacantha zu 
suchen haben. Bei Coccidium sehen wir zwar deutlich, wie ein Teil 
der Kernsubstanzen mit dem Caryosom gänzlich beseitigt wird, wäh
rend sich bei Aulacantha die Zerfallsprodukte des Binnenkörpers 
vor Bildung der Gametenkerne restlos im Endoplasma verteilen. Es 
erscheint jedoch nicht ausgeschlossen, daß das Material des Binnen
körpers, bei dem später erfolgenden Zerfall der Centralkapsel mit 
Teilen des Endoplasmas eliminiert wird und auf diese Weise ein 
ähnlicher Effekt, wie bei den erwähnten Vorgängen im Coccidien- 
körper erzielt wird.

Diese Annahme gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn wir die 
Vorgänge in Betracht ziehen, wie sie sich nach B r a n d t  (1905) bei 
der Sporenbildung von Thalassicolla abspielen. Hier bleiben von den 
intracapsulären Teilen gelegentlich Protoplasmaklumpen zurück, die 
wohl auch Substanzen des K e r n e s  enthalten. Bezüglich der Aniso
sporenbildung wird auch besonders angegeben, daß hierbei „sogar 
ein nicht unbeträchtlicher Rest des sog. Binnenbläschens, des pri
mären Kernes“, übrig gelassen wird, der dann gleich den extra- 
capsularen Teilen des Körpers zugrunde geht. Allerdings liegt bei
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den erwähnten Radiolarienformen wohl weniger eine eigentliche 
„Reduktion“ vor, d. h. eine Verringerung der chromatischen Kern
substanz, denn die Kernreste sind in beiden Fällen chromatin- 
arm,  vielmehr dürfte es sich wohl um eine Art von „Epuration“ 
(vgl. S ie d l e c k i  1899), um die Entfernung gewisser im Dienste 
der vegetativen Funktionen der Zelle stehender Kernbestandteile 
handeln, die nach Austritt der generativen Kernsubstanzen zurück
blieben.

Der Untergang des großen primären Kernes bedeutet, wie wir 
gesehen haben, die Entstehung einer reichen Schar von sekundären 
Kernen, über deren Vermehrung durch Teilung ich weiter oben 
berichtete.

Je nach der Entwicklungsphase, in der sich die Kerne befinden, 
bietet nun ein Schnitt durch die Centralkapsel ein wechselndes Bild. 
So sehen wir in Fig. 38 auf Taf. XIV, die auch noch die erwähnte 
Verschiedenheit in dem Aussehen des Protoplasmas der centralen 
und der umgebenden Partien erkennen läßt, eine Unmenge kleiner 
einfacher Chromatinkörperchen in dem Endoplasma zerstreut. Einen 
weiter vorgeschrittenen Zustand bringt Fig. 39 zur Darstellung. 
Hier zeigt der centrale Teil keinerlei abweichende Struktur mehr 
und außerdem trifft man jetzt überall, zwar weniger zahlreiche, da
für aber größere und höher differenzierte Kerngebilde durch die 
Protoplasmamasse verteilt, die ihrerseits bis auf die gelegentlich 
auffallend schwache, in anderen Fällen aber besonders reichliche 
Vakuolisierung den gewohnten Anblick gewährt.

Ich fand in dem letzterwähnten Stadium, das dem nun folgenden 
Zerfall der Centralkapsel unmittelbar voraufgeht, die Kleinkerne 
fast immer auf der gleichen Entwicklungsstufe, d. h. in der Phase 
des Fadenknäuels (vgl. Fig. 46, Taf. XV). Nur einmal beobachtete 
ich zu diesem Zeitpunkt noch Teilungsvorgänge. Es war dies der 
schon erwähnte Fall: die Kerne befanden sich in ungewohnt ver
schiedenen Zuständen, indem ein Teil das Knäuelstadium noch nicht 
überschritten hatte, während die am weitesten fortgeschrittenen 
bereits in den Anaphasen waren (vgl. Fig. 45 u. 48, Taf. XV). Die 
Teilungsfiguren waren in diesem Stadium kleiner als bei früheren 
Zuständen, wo der primäre Kern noch teilweise erhalten war (Fig. 47). 
Auch bei einer Caementellidex) sah ich in den letzten Augenblicken 
des Bestehens der Centralkapsel sich noch Teilungsprozesse an den 
Kleinkernen abspielen.

J) Vgl. Kapitel F. und Taf. XVII, Fig. 63.
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Ehe ich auf die weiteren Entwicklungszustände eingehe, muß 
ich noch über das Verhalten der Ö f f n u n g e n  der K a p s e l 
membr an  berichten.

Alle die geschilderten Veränderungen im Innern der Central
kapsel haben keinen Einfluß auf die Öffnungen; sowohl die Astropyle, 
als auch die beiden Parapylen bleiben bis zur vollendeten Auf
lösung des Primärkernes, ja überhaupt solange die Centralkapsel 
in ihrer äußeren Form bestehen bleibt, erhalten. Was die Haupt
öffnung betrifft, so ist dies Verhalten auch aus Fig. 39, Taf. XIV 
ersichtlich.

Die nun folgenden Stadien zeigen uns aber die Aulacantha in 
einem wesentlich veränderten Aussehen. Die C e n t r a l k a p s e i  als 
solche ist v e r s c h w u n d e n  und statt ihrer finden sich in dem Hohl
raum des Skelets eine g r ö ß e r e  A n z a h l  k e r n h a l t i g e r  P r o t o 
p l a s m a b a l l e n .

Die durch den Zerfall der Centralkapsel entstehenden Teilstücke, 
deren Bildung durch die Auflösung der Kapselmembran eingeleitet 
wird, sind annähernd kugelig oder von länglich-runder Gestalt, ihr 
Durchmesser schwankte meist zwischen 60 und 100 u, doch wurden 
vielfach auch größere und kleinere Ballen beobachtet. In anderen 
Fällen bilden die Ballen noch mehr zusammenhängende unregelmäßig 
geformte Massen, die gelegentlich einzelne Radialstacheln umgreifen. 
Mehr oder minder tiefe Einschnürungen an der Oberfläche dieser Ge
bilde deuten den Verlauf an, den die Zerklüftung der Massen nimmt.

Eine weitere hervorstechende Eigentümlichkeit dieses Entwick
lungsstadiums ist, daß vom Phäodium jetzt nichts mehr zu sehen 
ist. Es spielt keinerlei Rolle im Verlaufe der Gametenbildung und 
so benutzt das Tier den Zeitpunkt des Zerfalls der Centralkapsel, 
um sich des unnötigen Ballastes zu entledigen.

Diese Veränderungen, namentlich das Fehlen des dunklen Phä- 
odiumklumpens, sind ein so auffälliges Merkmal, daß es leicht ist, 
derartige Zustände schon mit bloßem Auge zu erkennen. Außer 
den erwähnten Besonderheiten des Stadiums ist hervorzuheben, daß 
das Skelet zu dieser Zeit noch gut erhalten zu sein pflegt. Eine 
Aulacantha in der in Rede stehenden Phase der Entwicklung findet 
sich in Fig. 49 auf Taf. XVI abgebildet.

Nun tritt eine weitere Zerklüftung der Massen ein, die größeren 
runden Körper werden in kleinere zerlegt. Infolge dieses Vorganges 
kommt es zur xlusbildung eines Zustandes, wie er uns in Fig. 54 
vor Augen tritt. Ich sah hier die etwas größeren Ballen des vor
erwähnten Stadiums z. T. noch in der Teilung begriffen. Es ent
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stehen dabei gestreckte oder unregelmäßig rundliche Körper, an 
denen Einschnürungen und heller erscheinende Trennungslinien den 
sich vorbereitenden Zerfall in eine entsprechende Anzahl kleinerer 
runder Ballen erkennen lassen (Taf. XVI, Fig. 55). Bei den isolierten 
Kugeln fand ich das Protoplasma der äußeren Schicht, die sich 
durch etwas feinere Struktur auszuzeichnen schien, hin und wieder 
in einen kleinen breiten oder mehr zugespitzten Höcker ausgezogen. 
Der Durchmesser der einzelnen Kügelchen betrug bei dem einen 
von mir in diesem Stadium beobachteten Stücke durchschnittlich 
etwa 25—30 f.i.

Zwischen den kleinen Kügelchen sah ich noch einige un
regelmäßig gestaltete kernlose Plasmafetzen. Vielleicht waren es 
Reste des extracapsularen Protoplasmas, es kann aber auch sein, 
daß es sich hier um losgetrennte Teile der Ballen handelte.

Es bleibt ohnehin noch die Frage zu entscheiden, was aus dem 
extracapsularen Protoplasma wird, ob es bei dem Zerfall der Central
kapsel sich mit deren Sarcodemassen vereinigt, oder ob es zugrunde 
geht. Ich glaube eher das letztere annehmen zu sollen, meine jeden
falls, daß es, wenn es überhaupt am Aufbau der Gameten beteiligt 
ist, hierbei doch nur eine sehr untergeordnete Rolle spielen wird.

Die Erscheinungen der Auflösung, wie sie an dem Weichkörper 
zutage treten, spiegeln sich auch in dem Zustande des Skelets all
mählich wieder. Mit dem Schwinden der Bestandteile des Körpers, 
die bis dahin den lose zusammengefügten Kieselgebilden eine Stütze 
gewährten, beginnt auch der Zusammenhalt der Skeletstücke sich 
mehr und mehr zu lockern. Ein leichter Druck genügt jetzt schon, 
um die Teile voneinander zu trennen, das Skelet zum Zerfall zu 
bringen (Fig. 54).-1)

So viel über die allgemeine äußere Beschaffenheit dieser Ent
wicklungszustände. Es erübrigt nunmehr noch, auf die Einzelheiten 
des Baues, wie sie sich bei genauerer Untersuchung ergeben, hier 
einzugehen.

Zunächst möchte ich noch bemerken, daß in den letzterwähnten 
und auch bereits in den voraufgehenden Stadien der Disintegration 
des primären Kernes das Verhalten der chromatischen Substanz 
Farbstoffen gegenüber ein deutlich verändertes ist, insoforn schon, 
als das Chromatin sich mit den gewöhnlichen Kernfärbemitteln recht 
schwer färben läßt. Die beste Wirkung erreichte ich mit Eisen- 
hämatoxylin, auch Eosin lieferte gute Präparate. Dagegen erhielt

x) Vgl. auch Immermann’s Abbildung (1904; Taf. I, Fig. 2).
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ich mit Karmin- und Hämatoxylingemischen meist recht wenig aus
reichende Resultate; an ganzen Tieren war innerhalb der gebräuch
lichen Dauer der Einwirkung überhaupt keine Kernfärbung zu er
zielen.1) Das mit Salzsäure-Karmin behandelte Totalpräparat, nach 
dem Fig. 49 gezeichnet wurde, konnte geradezu als ungefärbt gelten. 
Ich habe aus diesem Grunde späterhin selbst bei den ganzen Exem
plaren Eisenhämatoxylin als Färbemittel angewandt, so z. B. auch 
bei dem Stück, das in Fig. 54 dargestellt ist.

Als wesentliches Ergebnis der weiteren Untersuchung ist die 
Tatsache zu vermerken, daß die Entwicklung bei den hier in Rede 
stehenden Fortpflanzungserscheinungen wohl insofern eine einheit
liche bei allen Individuen ist, als sie eben allgemein der Gameten- 
bildung zustrebt, daß aber auch in diesem Falle wiederum eine 
Verschiedenheit in den Vorgängen Platz greift, die zur Entstehung 
z w e i e r  A r t e n  von F o r t p f l a n z u n g s k ö r p e r n  führt.

Während bis zu dem Punkte, auf dem die Centralkapsel in ihrer 
äußeren Gestalt noch erhalten ist, nichts beobachtet wurde, was auf 
einen verschiedenen Verlauf der Weiterentwicklung hingedeutet hätte, 
treten nach Zerfall der Kapsel an den Individuen deutliche Unter
schiede zutage.

In dem e i n e n  Falle (vgl. Taf. XVI, Fig. 53) haben wir nach der 
Zerklüftung der Centralkapsel Ballen aus einem grob strukturierten 
Protoplasma vor uns, das größere und kleinere Vacuolen aufweist 
und in das die Kerne eingelagert sind. Äußerlich ist die Plasma
masse durch eine scharfe Umrißlinie begrenzt. Es ist auch ein 
zartes Häutchen an der Oberfläche ausgebildet, dies war aber stets 
von außerordentlicher Feinheit, nie erschien es doppelt konturiert. 
Nebeneinanderliegende Ballen standen gelegentlich noch durch kern
lose Protoplasmazüge im Zusammenhang.

Die Zahl der Kerne ist zwar recht bedeutend, doch sind sie 
immerhin noch durch größere vom Protoplasma ausgefüllte Zwischen
räume voneinander getrennt. Die Kerne selbst sind kugelig oder 
länglich rund. Ihr Durchmesser wurde auf 3,5 bis 4 festgestellt. 
Mit einer einzigen Ausnahme, wo die chromatische Substanz, offenbar 
infolge unzureichender Fixierung, die sich auch durch mangelhafte 
Färbbarkeit kenntlich machte, ein homogenes Aussehen zeigte, befanden

J) Die gleiche Erfahrung hat offenbar auch Immermann gemacht. Die schon 
erwähnte, von ihm gegebene Abbildung einer in Gametenbildung begriffenen 
Aulacantha zeigt durch Hämatoxylin diffus blau gefärbte Kügelchen, in denen 
dunklere Kerne nicht angedeutet sind. Auch im Text ist von Kernen nicht die 
Rede.
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sich die Kerne regelmäßig im Knäuelstadium. Der Fadenknäuel er
schien stets recht dicht, und meistens ließ sich außerdem auch noch 
ein kleines rundes centrosomenartiges Körperchen im Innern der 
Kerne erkennen. Ihr Aussehen stimmt also vollkommen mit dem 
der Kerne überein, die vor der Auflösung der Centralkapsel in ihrem 
Protoplasma anzutreffen waren (vgl. Taf. XV, Fig. 46). Teilungs
stadien wurden jedoch innerhalb der Ballen niemals beobachtet.

In diese Entwicklungsreihe gehört das in Fig. 49 auf Taf. XVI 
abgebildete Stadium hinein. Ebenso ist Fig. 54, die mit ihren kleineren 
Plasmaballen einen weiter fortgeschrittenen Zustand darstellt, hierher 
zu beziehen. Leider konnte ich im letzteren Falle eine genauere 
Untersuchung an Schnitten nicht vornehmen. Das einzige Exemplar, 
das ich besaß, war in Canadabalsam auf bewahrt. Bei dem Versuch, 
das Einschlußmittel aufzulösen, drohte das Stück gänzlich auseinander
zufallen und verloren zu gehen, so daß ich froh sein mußte, dieser 
Gefahr noch rechtzeitig durch Wiederherstellung des Präparates be
gegnen zu können. So kann ich leider über die Struktur der Kerne 
auf dieser späteren Entwicklungsstufe nichts Genaueres angeben. 
Ihr Durchmesser war nicht wesentlich geringer als in den größeren 
Ballen, er betrug durchschnittlich 3 in.1)

Äußerlich und auf den ersten Blick den vorerwähnten Stadien 
durchaus ähnlich, aber doch bei genauerer Betrachtung leicht von 
ihnen zu unterscheiden sind die im folgenden beschriebenen Zustände, 
bei denen die Entwicklung zu einem a n d e r e n  E n d z i e l  führt.

Schon die Untersuchung in toto läßt gewisse Unterschiede in 
der Struktur der Ballen bei den einzelnen Individuen erkennen. 
Erscheinen diese in dem einen Falle, wie wir sahen, als derb 
strukturierte Protoplasmamassen, in denen man die Kerne, wenn es 
gelang, sie kräftig genug zu färben, relativ locker zerstreut findet, 
so zeichnen sich im Gegensatz dazu die betreffenden Gebilde bei 
anderen Tieren durch eine viel dichtere und manchmal in der Ober
flächenansicht bis zu einem gewissen Grade regelmäßige, konzentrische 
Lagerung ihrer Kerne aus. Vor allen Dingen aber fällt ein eigen
tümlich flimmerndes Aussehen der Ballen auf, das von der Anwesen
heit unzähliger kleiner Kristalloide herrührt. Fig. 50 auf Taf. XVI gibt 
einen einzelnen solchen Ballen bei mittelstarker Vergrößerung wieder.

1) Nebenbei sei hier noch erwähnt, daß sich zwischen den Ballen ein paar 
längere und kürzere Protoplasmastränge fanden, die dicht mit kleinen Kernen 
durchsetzt waren (vgl. Fig. 56). Wie mir schien, waren es Bruchstücke einer 
Acanthometride, in denen die Skeletteile aufgelöst waren. Auf jeden Fall handelte 
es sich um von außen stammende, nicht zur Aulacantha selbst gehörende Gebilde.
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Besonders deutlich treten jedoch die Unterschiede zwischen den 
einander entsprechenden Stadien der beiden Entwicklungsreihen 
bei einem Vergleich von Schnitten zutage. Ich verweise in dieser 
Beziehung einerseits auf die uns bereits bekannte Fig. 53, anderer
seits auf Fig. 51, die sich auf den letztgeschilderten Zustand bezieht.

Der einzelne Ballen ist wiederum äußerlich scharf begrenzt. 
An seiner Oberfläche sieht man eine feine Hüllmembran differenziert. 
Hier und da findet man auch in diesem Falle nebeneinanderliegende 
Ballen durch Protoplasmazüge verbunden. Die Kerne sind bläschen
förmig, kugelig und besitzen etwa die gleiche Größe wie bei den 
vorerwähnten Stadien. Sie sind jedoch weitaus zahlreicher als dort 
und so dicht gelagert, daß die ganzen Ballen auf den ersten Blick 
eigentlich nur aus Kernen zu bestehen scheinen. Statt des sonst 
relativ reichlich vorhandenen, grob strukturierten und von Vacuolen 
durchsetzten Protoplasmas treffen wir im vorliegenden Falle nur ganz 
geringe Mengen einer sich blaßfärbenden, feinkörnigen Sarcode an, 
die bald die spärlichen Lückenräume zwischen den Kernen ausfüllt, 
bald nur in Gestalt dünner Faserzüge erscheint. Hierzu kommt als 
weiterer wichtiger Unterschied noch das Vorhandensein der schon 
erwähnten Kristalloide. In meinen Schnitten waren sie allerdings 
nicht mehr aufzufinden; sie waren bei dem Prozeß des Färbens und 
Auswaschens der Objekte in Lösung geraten.

Im Hinblick auf den Bau der Kerne habe ich noch zu er
wähnen, daß ich dieselben zu dieser Zeit stets in der gleichen 
Phase der Entwicklung fand. Offenbar handelt es sich um einen 
Ruhezustand. Regelmäßig zeigte sich das Chromatin in ihrem 
Innern in Bröckchen und Strängen angeordnet, die vielfach eine 
radiäre Orientierung aufwiesen. Das Vorhandensein centrosomen
artiger Körperchen, von denen sich jetzt aber immer nur eines im 
Kerne fand, konnte auch hier festgestellt werden. In den mit Eisen- 
hämatoxylin fingierten Präparaten waren sie unter den Chromatin
teilchen allerdings nicht immer ganz sicher herauszufinden, doch 
fielen sie bei Eosinfärbung als dunkle Kügelchen deutlich auf. 
Teilungsvorgänge oder Anzeichen für das Bevorstehen solcher Er
scheinungen habe ich in dieser Periode nie beobachtet.

Was nun noch die Kristalloide betrifft, so sind es längliche Ge
bilde, die in der Mitte am dicksten, an den Enden dagegen zugespitzt 
sind. Sie besitzen also eine etwa spindel- oder vielleicht richtiger 
doppelpyramidenförmige Gestalt, denn es sieht so aus, als ob Kanten 
vorhanden sind und der Querschnitt scheint viereckig zu sein. Die 
größten unter ihnen hatten eine Länge von 1,8 /.i. Über ihre optischen
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Eigenschaften war hei der geringen Größe nichts Sicheres festzustellen, 
ebenso konnte ich wegen Mangels ausreichender Materialmengen die 
chemische Beschaffenheit nicht näher untersuchen. Die Zahl der 
Kristalloide in einem Ballen ist außerordentlich bedeutend, da auf 
jeden Kern ein bis drei derselben entfallen. Es ist aber bei der 
dichten Häufung der Kerne nicht ganz leicht festzustellen, wo die 
Kristalloide ihre Lage haben. Aus meinen Untersuchungen ganzer 
Ballen habe ich den Eindruck gewonnen, daß sie innerhalb der 
Kerne gelegen sind und noch sicherer glaube ich dieses Verhalten 
an einem Quetschpräparat nachgewiesen zu haben; die blasse 
Färbung der mit Salzsäure-Karmin tingierten Kerne, deren äußere 
Umrisse in dem Balsampräparat nur mit größter Mühe zu er
kennen waren, erschwerte aber die Entscheidung der Frage sehr. 
In Fig. 52, Taf. XVI habe ich einen Haufen von Kernen, die durch 
Zerdrücken eines Ballens isoliert worden waren, mit ihren Kristalloiden 
im Innern wiedergegeben. An Schnitten konnte ich meine Beobach
tungen leider nicht kontrollieren, da, wie schon erwähnt, die 
Kriställchen immer gelöst waren.

Wiederholt ist schon früher das Vorkommen kristallartiger Bil
dungen im Protoplasm a beobachtet worden. Zuerst hat, soweit die 
Protozoen in Frage kommen, wohl A u e r b a c h  (1855; Taf. XX, Fig. 12 
u. 13) solche Gebilde bei seiner Amoeba actinophora gesehen; später 
fand G r u b e r  (1883; Taf. XIX, Fig. 9) ganz ähnlich gestaltete 
Kristalloide, wie ich sie bei Aulacantha sah, in der Sarcode von 
Amoeba proteus. Am bekanntesten dürfte das Beispiel sein, das die 
fruktifikativen Sphärozoeen-Kolonien darbieten. Hier erscheinen bei 
der Isosporenbildung neben den Kernen kleine Kriställchen, deren 
Größe und Gestalt bei den einzelnen Arten und je nach dem Ent
wicklungszustande Verschiedenheiten zeigt (vgl. B r a n d t , 1885).

Aber auch im Innern von K e r n e n  ist bereits das Auftreten von 
Kristalloiden konstatiert worden, es liegen sogar eine ganze Reihe 
von einschlägigen Notizen vor, die sowohl pflanzliche wie tierische 
Objekte betreffen. Um mich hier auf einige Befunde aus dem Ge
biete der Zoologie zu beschränken, verweise ich nur auf die Unter
suchungen von L i s t  (1897), der über die Entwicklung von Kristalloiden 
in den Kernen der Wanderzellen bei Echiniden berichtet, ferner auf 
die teils älteren, teils neueren Angaben verschiedener anderer 
Autoren, so von F r e n z e l  (1882 u. 1886), M in g a z z in i  (1889), R e n g e l  
(1897), L e n h o s s e k  (1897), S jö v a l l  (1901), H a d z i  (1907).

Ich selbst habe bei einigen unter meinen Vorräten gefundenen 
Sphärozoeen-Kolonien versucht, soweit das spärliche Material es
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zuließ, über die Entstehung der Kristalloide und die möglicherweise 
auch hier bestehenden Beziehungen zum Kern Näheres festzustellen. 
Schon B r a n d t  (1. c.) betont an mehreren Stellen, daß die bei der 
Isosporenbildung erscheinenden Kriställchen stets in unmittelbarer 
Nähe der Kerne auftreten, ihnen sogar gelegentlich direkt anliegen.

Bei der von mir untersuchten Cöllozoum-Art fand ich in ein
zelnen Individuen vollkommen entsprechende kleine Kristalloide, wie 
ich sie oben für Aulacantha beschrieb, nur waren sie etwas größer, 
denn ihre Länge betrug 2— 2,8 ¿i. Ihre Lage hatten sie außerhalb, 
jedoch in allernächster Nähe der Kerne. Außerdem sah ich aber 
auch Fälle, in denen nicht ein einziges Kristalloid außerhalb der 
Kerne zu finden war, während im Innern aller Kerne kleine helle 
Einschlüsse, augenscheinlich die ersten Anlagen der Kristalloide, die 
späterhin den Kern verlassen, zu erkennen waren. Ebenso wurden 
Zwischenstadien beobachtet, wo nur wenige freie Kriställchen an
getroffen wurden. Dabei sah ich einzelne Kerne, deren Oberfläche 
eine kleine Vorwölbung aufwies. An der betreffenden Stelle war dann 
ein Kristalloid sichtbar, das im Begriffe war, mit dem einen spitzen 
Ende voran, aus dem Kerninnern herauszutreten. Außerhalb der Kerne 
wachsen darauf die Kriställchen weiter heran. Die spätere Größen
zunahme wurde auch schon von R. H ertw ig  (1876, p. 29) festgestellt. 
Es ist wohl anzunehmen, daß hinsichtlich der Bildungsweise der 
Kristalloide die Radiolarienarten sich im wesentlichen gleich verhalten.

Um ein anderes Beispiel dafür anzuführen, daß im Innern von 
Kernen entstandene Kristalloide späterhin aus diesen hervortreten, 
sei eine Angabe P r o w a z e k ’s (1905 b, p. 405) erwähnt, wonach im 
Blute gelbsüchtiger Seidenraupen Nucleoproteinkristalloide gefunden 
werden, deren Bildungsstätte die Kerne der Leukocyten sowie die 
Fettkörperzellkerne sind. Auch S j ö v a l l  (1901) fand ganz ähnliche 
Kristalloide wie er sie im Kern sah, auch im Plasma der betreffenden 
Zellen.

Ich komme nunmehr auf die w e i t e r e n  S c h i c k s a l e  der  
k e r n h a l t i g e n  B a l l e n  von Aulacantha zurück.

Ob auch im zuletzt geschilderten Falle die größeren Ballen noch 
wieder in kleinere zerfallen, habe ich nicht ermitteln können, es ist 
aber wahrscheinlich; vielleicht hat sogar I m m e r m a n n  ein derartiges In- 
dividum Vorgelegen. Das von ihm abgebildete Stück enthält nämlich 
zahlreiche kleinere runde Ballen, deren Inhalt nach I m m e r m a n n ’s 
Angabe „vollkommen die Gestalt kleiner Kügelchen zeigte“. 
Kristalloide werden zwar nicht erwähnt, doch könnten sie bei 
dem Färbungsprozeß gelöst worden sein.
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Wenn es mir auch nicht gelang, die letzten abschließenden 
Stadien der Gametenbildung zu erhalten, so liegt doch der Verlauf 
der weiteren Vorgänge im wesentlichen klar zutage. Die kern
erfüllten kleinen runden Ballen beiderlei Art zerfallen in eine der 
Menge der Kerne entsprechende Zahl von Gameten, die bei ihrem Aus
schwärmen das leere in Auflösung geratende Skelet des Muttertieres 
zurücklassen und in einer weiterhin noch näher zu untersuchenden 
Weise wieder zur Entstehung junger Aulacanthen führen. Es er
scheint mir dabei sehr wahrscheinlich, daß ähnlich wie es nach den 
Beobachtungen B e a n d t ’s (1895) bei Thalassicolla der Fall ist, auch bei 
Aulacantha infolge Zerfalls des hydrostatischen Apparates ein Unter
sinken der in Gametenbildung begriffenen Individuen und ein Aus
schwärmen der Fortpflanzungskörper in etwas größeren Tiefen 
stattfindet.

Die Befunde lassen weiterhin unzweideutig erkennen, daß zwei 
verschiedene Formen von Gameten gebildet werden, von denen im 
gleichen Tiere immer nur eine Art zur Entstehung kommt. Da der 
Zerfall der Ballen und die freigewordenen Gameten selbst nicht be
obachtet wurden, so ist über den Bau der letzteren leider nichts 
Bestimmtes anzugeben, doch dürfen wir wohl aus den Verhältnissen, 
wie wir sie bei den unmittelbar voraufgehenden Entwicklungs
zuständen antreffen, auf gewisse Unterschiede ihres Aussehens 
schließen.

Indem e i n e n  Falle weisen die Gameten außerordentlich wenig 
fein strukturiertes Protoplasma auf, so daß sie in der Hauptsache 
aus einem großen bläschenförmigen Kern bestehen. Außerdem sind 
ein paar kleine Kristalloide vorhanden.

Die a n d e r e  Form von Gameten ist durch den Besitz reich
licheren Protoplasmas ausgezeichnet, sie sind infolgedessen auch 
größer als die ersterwähnten. Das Plasma zeigt eine grobe Struktur. 
Auch hier ist der Kern rund und bläschenförmig, Kristalloide fehlen 
jedoch.

Ob außerdem auch eine Verschiedenheit hinsichtlich der Struktur 
der Gametenkerne besteht, wage ich nicht zu entscheiden, weil es 
nicht sicher ist, daß bei den beobachteten Stadien die Umwandlungen 
bereits abgeschlossen waren.

Daß eine oder ein paar Geißeln vorhanden sind, möchte ich für 
höchst wahrscheinlich halten, schon deswegen, weil solche auch bei 
den Schwärmern anderer Badiolarien (Sphärozoeen, Colliden, Acantho- 
metriden) entwickelt sind. Möglicherweise stehen die centrosomen
artigen Körper, die ich in den Kernen bei der Gametenbildung
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von Aulacantha nachwies, mit der Entstehung von Geißeln in Be
ziehung.1) Ich brauche dabei nur an die Verhältnisse bei Trypano
somen und ähnlichen Formen, an den Blepharoplasten bei pflanz
lichen Spermatozoiden zu erinnern.

Es ist ferner wohl mit ziemlicher Sicherheit anzunehmen, daß die 
beiden Arten von Schwärmern, wie sie bei Aulacantha gebildet werden, 
in dem Verhältnis von Macro-  und M i c r o g a m e t e n  zu einander 
stehen. Die größeren protoplasmareichen Gameten werden das weib
liche, die kleineren, in der Hauptsache aus einem Kern und nur ganz 
geringen Protoplasmamengen bestehenden Schwärmer dagegen das 
männliche Element darstellen. In der Verschmelzung zweier solcher 
verschieden gestalteter Gameten hätten wir die Grundlage für die 
Entwicklung eines neuen Aulacantha-Individuums zu erblicken.* 2) Die 
Richtigkeit dieser Annahme vorausgesetzt, bieten sich damit ganz 
ähnliche Verhältnisse dar, wie sie hinsichtlich des Eies und der 
Samenzelle bei den Vielzelligen bestehen, und wie sie uns auch aus 
den Reihen der Protozoen schon wohl bekannt sind. Eine Stütze für 
diese Deutung der Befunde erblicke ich vor allen Dingen in der Tat
sache, daß bei Aulacantha die kleinere Gametenform, nach der Zahl 
der Kerne zu schließen, in viel reichlicherer Menge als die größere 
protoplasmareichere zur Ausbildung gelangt.

Gerade bei Radiolarien sind ja schon ganz entsprechende Be
obachtungen von R. H e r t w ig  (1876) und besonders von B r a n d t  
(1885, 1890,1905) gemacht worden. Wir wissen, daß bei den colonie- 
bildenden Arten, den Sphärozoeen, und ebenso bei Colliden, speziell 
bei Thalasmcolla, sogar drei verschiedene Schwärmerformen zur

*) Nach Brandt (1905, p. 253) entspringen bei den Schwärmern von Thalassicolla 
die beiden Geißeln „dicht am Kern“. Auch dort sind, wie ich feststellen konnte 
(vgl. Taf. XVII, Fig. 68), hei der Gametenbildung centrosomenartige Bildungen in 
den Kernen zu beobachten.

2) Daß die Entwicklung einen anderen Verlauf nimmt, so daß vielleicht aus 
der einen der beiden Gametenarten agam, auf direktem Wege ohne das Dazwischen
treten geschlechtlicher Vorgänge die junge Aulacantha entsteht, während bei der 
anderen Gametenform die Vereinigung zweier einander gleichender, aber von ver
schiedenen Individuen herstaminender Fortpflanzungskörper (Homogamie) die Vor
bedingung zur Weiterentwicklung bildet, dürfte nach allem wohl ziemlich ausge
schlossen erscheinen. Ich halte vielmehr die obige Annahme, daß die beiden Arten 
von Gameten als geschlechtlich differenzierte Paarlinge zueinander gehören (Hetero- 
gamie) für weitaus wahrscheinlicher. Der Umstand, daß die eine Gametenform fast 
ausschließlich aus Kernsubstanz besteht, läßt sie von vornherein für eine andere 
Art der Weiterentwicklung, vor allem aber zur Fortführung einer selbständigen 
Existenz, ungeeignet erscheinen und drückt ihr das Gepräge des in der Befruchtung 
des Macrogameten seine Lebensaufgabe erfüllenden Microgameten auf.
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Ausbildung' gelangen, daß hier außer den einander gleichenden 
Isogameten auch geschlechtlich differenzierte Anisogameten ent
stehen.1) Der Größenunterschied der letzteren beruht, wie B r a n d t  
für die Sphärozoeen (1. c. p. 172) angibt, „hauptsächlich darauf, daß 
die Macrosporen sehr viel, die Microsporen sehr wenig Plasma ent
halten“. Außerdem ist es eine charakteristische Eigentümlichkeit, 
die den Anisogameten der Sphärozoeen und denjenigen von Thdlassicolla 
in gleicher Weise zukommt, daß die Kerne der Microgameten gröbere 
Körner und Fäden aus chromatischer Substanz enthalten als die 
Macrogametenkerne. Weiter wäre das Auftreten von Kristalloiden 
hervorzuheben, die allerdings ebensowohl bei Tsogameten wie bei 
Anisogameten angetroffen werden. Auch für die Entstehung der ge
schlechtlich differenzierten Gameten in v e r s c h i e d e n e n  Individuen 
finden wir ein Analogon bei den Collosphäriden unter den kolonie
bildenden Badiolarien, während bei allen Sphärozoiden, ebenso wie 
bei Thdlassicolla, im Gegensatz zu Aulacantha Macro- und Micro
gameten in demselben Tiere gebildet werden.

Die Vielkernbildung, die Art und Weise, wie die kleinen sekun
dären Kerne aus dem großen primären Kern entstehen, zeigt bei 
Aulacantha einen anderen Verlauf als bei den Thalass icol l en,  doch 
sind hier und da Anklänge bemerkbar. Bei Thdlassicolla findet entweder 
(Isogametenbildung) unter Schwund der Kernmembran eine immer 
weitergehende Zerklüftung des primären Kernes an Ort uud Stelle 
statt, wonach die so gebildeten kleinen Kerne zunächst die mittleren 
Partien der Centralkapsel einnehmen, um erst später nach weiteren 
Teilungen in die peripheren Schichten zu gelangen. Oder es bleibt 
(Bildung der Anisogameten) die Kernmembran erhalten und nach 
dem Austreten eines eigentümlichen bläschenförmigen Gebildes, das 
von einer Strahlung umgeben ist und das nur vor der Anisogameten- 
bildung sichtbar wird, erscheinen in der Umgebung des primären 
Kernes Teilchen seiner Substanz, die durch die Poren seiner Mem- *)

*) Für die Annahme, daß auch bei Aulacantha möglicherweise noch eine 
andere Form von Gameten gebildet werde, spricht keine meiner Beobachtungen. 
Während B randt bei Thdlassicolla eine Verschiedenheit der bei dem Zerfall des 
primären Kernes entstehenden kleinen Kerngebilde beobachtete — aus dem „Kern
saft“ sollen die Microgametenkerne, aus den „Nucleolen“ die Kerne der Macro- 
gameten hervorgehen — zeigt hei Aulacantha die Entwicklung der Gametenkerne 
im gleichen Individuum stets einen vollkommen einheitlichen Verlauf. Auch in 
den spätesten, dem Ausschwärmen der Gameten zweifellos unmittelbar vorauf
gehenden Stadien sah ich keinerlei Unterschiede. Eine zweifache Art der Gameten- 
bildung findet nach Brandt’s (1885) Untersuchungen wahrscheinlich auch bei 
Acanthometriden statt.
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bran hindurch in das umgebende Protoplasma gelangten. Wie dies 
in gewissen Stadien bei Aulacantha offenbar geschieht, scheinen sich 
auch in diesem Falle aus den feinen Körnchen chromatischer Sub
stanz, die sich durch das ganze intracapsuläre Protoplasma verteilen, 
durch Verschmelzung einer Anzahl derselben kleine Kerne zu bilden. 
Diese treten in kleinen Gruppen, zu 2—4 durch das Endoplasma 
verstreut auf. Außer in der vorerwähnten Weise werden bei Thalassi- 
colla-Arten aber auch noch f e r t i g e  K l e i n k e r n e  im primären 
Kerne selbst gebildet — wie dies nach Ca l k in s  (1907) auch bei 
Amoeba proteus geschehen soll — und gruppenweise in das umgebende 
Protoplasma ausgestoßen. Durch Teilung der Kerne vergrößern sich 
die anfangs nur kleinen Gruppen, werden schlauchförmig und rücken 
schließlich alle an die Peripherie der Centralkapsel, wo sie sich 
radiär anordnen. Die Teilung der Kerne erfolgt bei Thalassicolla eben
falls auf mitotischem Wege. Ich kann die auf die Kernteilung bezüg
liche kurze Notiz B k a n d t ’s nach eigenen Beobachtungen noch dahin 
ergänzen, daß ähnlich wie bei Aulacantha, an den Polen der Teilungs
spindeln auch minimale centrosomenartige Köperchen nachzuweisen 
sind (vgl. Taf. XVII, Fig. 68). Übereinstimmung herrscht in beiden 
Fällen ebenfalls darin, daß der Zerfall des primären Kernes die Ent
stehung eines centralen Hohlraumes im Gefolge hat, der bei Aula
cantha allerdings noch zur Zeit des Bestehens des primären Kernes 
oder doch seiner Beste auftritt, während bei Thalassicolla dieser 
Innenraum — wenigstens im Falle der Isogametenbildung — erst 
nach der völligen Auflösung des Primärkernes erscheint. Ob allein 
Ansammlung von Vacuolenflüssigkeit oder auch die Wirkung der 
Reagentien zur Entstehung dieser Erscheinung führt, möchte ich 
noch unentschieden lassen. Von Interesse ist endlich noch im Ver
gleich mit den Verhältnissen, wie sie bei Aulacantha bestehen, die 
Angabe B b a n d t ’s, daß bei beiden Arten der Gametenbildung, weder 
bei den Sphärozoeen noch bei den Colliden „das ganze Protoplasma 
des Muttertieres zum Aufbau der Schwärmer verwendet“ wird. Das 
gesamte Extracapsularium wird hierbei nicht in Anspruch ge
nommen, ja, selbst Teile des intracapsulären Protoplasmas werden 
zurückgelassen und bei der Anisogametenbildung sogar Reste des 
Kernes.1) *)

*) Neuerdings hat Schouteden (1907) eine kurze Mitteilung über die Sporen
bildung bei Thalassicolla veröffentlicht, die den Angaben Brandt’s im wesent
lichen zur Bestätigung dient. Über meine eigenen Untersuchungen an Thalassicolla, 
die es mir ermöglichen, die BitANDT’schen Angaben noch in einzelnen Punkten zu 
ergänzen, gedenke ich an anderer Stelle zu berichten.

14*
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Von anderen ßadiolarien wurden, wie bekannt, noch die den Tha- 
lassicollen nahe stehenden O r o s c e n e n  auf ihre Fortpflanzung unter
sucht. Diese großen, ebenfalls monozoen Formen, die durch den Besitz 
eines zusammenhängenden Kieselgehäuses ausgezeichnet sind, weisen 
nach den vorliegenden kurzen Mitteilungen V. H a e c k e r ’s (1907b) 
in mancher Beziehung recht abweichende Kernverhältnisse auf. Hier 
sollen aus dem primären Kern durch Teilung zunächst zwei Kerne ent
stehen, die H a e c k e r  als Dauerkern und Geschlechtskern unter
scheidet. Sie enthalten anfangs beide außer zahlreichen Chromatin
knäueln je zwei nucleolusartige Bildungen in ihrem Innern, die durch 
ihre blasige Struktur stark an den bei der Auflösung des primären 
Kernes von Aulacantha vorübergehend in der Einzahl auftretenden 
Binnenkörper erinnern. Später sind derartige Gebilde nur noch in den 
Teilungsprodukten des Geschlechtskernes eine Zeitlang nachzuweisen, 
der sich schließlich in zahlreiche Kleinkerne mit Knäuelstruktur (Einzel
knäuel) auflöst. Letztere stellen die Sporenmutterkerne dar, die den in 
die Mitte der Centralkapsel gerückten Dauerkern allseitig umgeben. Die 
Sporenmutterkerne teilen sich weiterhin ähnlich wie bei Aulacantha 
und Thalassicolla unter dem Bilde einer primitiven Mitose. Centro
somenartige Bildungen wurden jedoch, wie es scheint, nicht gefunden. 
So entstehen Nester von Kernen, vergleichbar denen, wie sie bei den 
in Anisogametenbildung begriffenen Thalassicollen angetroffen werden, 
doch wurden keine auf die Erzeugung zweier verschiedener Gameten- 
arten hindeutende Beobachtungen gemacht, ebensowenig, wie die 
Bildung der Gameten selbst weiter verfolgt werden konnte. Da 
sich währenddessen an dem die Mitte der Centralkapsel ein
nehmenden Dauerkern die gleichen Veränderungen vollziehen sollen, 
wie sie an dem Primärkern vor seiner Teilung zu bemerken waren, 
so wäre zu schließen, daß das Individuum mehrmals den Prozeß der 
Sporenbildung erlebt.

Die die Teilung des primären Kernes vorbereitenden Vorgänge 
bestehen nach H a e c k e r  darin, daß in dem mit einer großen Menge 
von „Einzelknäueln“ erfüllten Kern bläschenförmige Körper mit einer 
hufeisenförmigen Chromatinschleife in ihrem Innern auftreten. Sie ent
stehen durch Umwandlung der Einzelkuäuel. Ich habe auf die große 
Ähnlichkeit dieser „Chromosomenbläschen“ mit den bei der Gameten- 
bildung von Aulacantha auftretenden derartigen Bildungen bereits 
weiter oben hingewiesen. Während es sich im letzteren Falle jedoch 
um eine mit der Disintegration des primären Kernes in Beziehung 
stehende Erscheinung, um einen centrifugalen Vorgang handelt, sollen 
bei Oroscena umgekehrt die Chromosomenbläschen, die den Kernraum



auch nicht verlassen, zu größeren Blasen verschmelzen. Im Innern 
derselben findet man je nach der Zahl der zusammengetretenen 
Bläschen mehr oder minder reichliche Chromatinschleifen, an denen 
gelegentlich eine Längsspaltung deutlich zu erkennen war. Gleich
zeitig verdickt sich die Kernmembran. H a e c k e e , sieht, wie gesagt, 
in diesen Vorgängen die Prophasen eines Teilungsprozesses, der zur 
Entstehung zweier differenter Kerngebilde, eines Geschlechts- und 
eines Dauerkernes führt.

Der hier gegebene kurze Überblick über das Verhalten des 
Kernes bei der Gametenbildung anderer monozoen Radiolarien zeigt 
daß in dieser Hinsicht bei den bisher untersuchten Arten nicht un
erhebliche Unterschiede bestehen, ja, daß selbst bei einander näher
stehenden Formen eine wesentliche Verschiedenheit zutage tritt.1)

Bezüglich der bei Aulacantha bestehenden Verhältnisse bleibt, 
noch die Frage zu berühren, welche Bedeutung der Gametenbildung 
in der Gesamtheit der Fortpflanzungserscheinungen zukommt und in 
welcher Beziehung sie zu den anderen bei diesem Radiolar be
obachteten Vermehrungsarten steht.

Während es sich bei den vorher besprochenen verschiedenen 
Teilungsprozessen um Fortpflanzungsvorgänge v e g e t a t i v e r  Natur
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J) Zu den HAECKER’scben Beobachtungen an Oroscena möchte ich jedoch 
noch bemerken, daß es mir nicht sicher zu stehen scheint, oh die Deutungen 
Haecker?s im einzelnen wirklich überall das Richtige treffen. So möchte ich die 
Frage auf werfen, ob die Beziehungen zwischen Einzelknäueln und Chromosomen
bläschen nicht vielleicht unter Annahme eines umgekehrten Entwicklungsganges 
in entgegengesetzter Richtung zu suchen wären, so daß nämlich nicht die kleinen 
Chromosomenbläschen zu großen mehrschleifigen verschmelzen, sondern im Gegenteil 
die großen Blasen in kleinere mit wenigeren Chromatinschleifen und diese weiter 
in solche mit einem einzelnen Chromosom zerfallen und daß aus den kleinen Bläschen 
dann die Einzelknäuel entstehen. Dieser Verlauf der Vorgänge würde mehr dem 
entsprechen, was bei Aulacantha beobachtet wurde. Hier treten die Chromosomen
bläschen schon frühzeitig auf und sie sind es, die sich weiterhin in die Knäuel um
wandeln, so daß das Stadium der Einzelknäuel nicht als ein früher, sondern viel
mehr als ein später Zustand in dem ganzen Entwicklungsgänge erscheint. Aller
dings würde diese veränderte Auffassung der Vorgänge auch die Deutung anderer 
Erscheinungen nicht unberührt lassen, wie denn außerdem noch in Betracht zu 
ziehen ist, daß wahrscheinlich auch hei Oroscena die Fortpflanzung auf ver
schiedenem Wege vor sich gehen kann und möglicherweise nicht alle beobachteten 
Stadien dem gleichen Cyclus angehören. So läge wohl der Gedanke nahe, daß 
es sich bei dem Zerfall des Primärkernes in zwei Tochterkerne gerade wie bei 
den entsprechenden Erscheinungen bei Tripyleen und bei der nahe verwandten 
Thalassicolla nur um einen vegetativen Zweiteilungsprozeß handelt, doch wird man 
sich bei dieser Annahme andererseits auch die Unterschiede in den Skeletverhältnissen 
gegenwärtig halten müssen.
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handelt, sehen wir mit der Erzeugung zweier differenter Gameten- 
formen auch g e s c h l e c h t l i c h e  Erscheinungen sich in den Ent
wicklungskreis unseres Objektes einfügen.

Aus der Gruppe der Radiolarien sind uns derartige Fälle ja 
seit langem bekannt und die neuere Forschung hat die Zahl der 
Beispiele durch Feststellung ähnlicher Verhältnisse in anderen Proto
zoenabteilungen erheblich vermehrt.

Gerade so wie bei Thalassicolla und den Sphärozoeen dürfen wir 
auf Grund der vorliegenden Befunde auch für Aulacanfha ein 
Alternieren geschlechtlicher und ungeschlechtlicher Fortpflanzungs
vorgänge, einen G e n e r a t i o n s w e c h s e l  annehmen, in welchem hier 
einerseits die verschiedenen Arten der einfachen Zweiteilung, anderer
seits die im Dienste der sexuellen Vermehrung stehende Gameten- 
bildung miteinander verknüpft sind.

Leider liegen über das weitere Schicksal der Schwärmer nach 
ihrem Freiwerden und die Umwandlung derselben zum fertigen Tiere 
bisher für keine Radiolarienart Beobachtungen vor und auch hin
sichtlich der individuellen Entwicklung des Tripyleenkörpers aus dem 
befruchteten Macrogameten lassen sich höchstens einige Vermutungen 
aussprechen.

In erster Linie wird man bei der Frage nach dem Aussehen 
der jugendlichen Zustände wohl an jene kleinen nackten oder 
doch eigener Skeletausscheidungen entbehrenden Tripyleen er
innert, wie sie uns zuerst durch H a e c k e l  bekannt geworden sind. 
Inwieweit wir zu der Annahme berechtigt sind, daß es sich bei 
diesen Formen um frühe Entwicklungsstadien anderer Tripyleenarten 
handelt, soll im nächsten Kapitel untersucht werden.

F. Haben wir in den Phaeodiniden und Caementelliden1) 
Jugendstadien skeletführender Tripyleenarten vor uns?

Während meines Aufenthaltes in Neapel hatte ich auch die Frage 
ins Auge gefaßt, wie wohl die jungen aus Gameten entstandenen 
Aulacanthen aussehen möchten und daher allem Beachtung zu
gewandt, was als Jugendstadium dieser Tripyleenform in Betracht *)

*) In den Protokollen der Plankton-Expedition fand ich unter der Bezeichnung 
„Caementarien“die mit Fremdkörperskeleten versehenen Tripyleen vermerkt. Diese 
Formen würden im HAECKEi/schen System den Cannorrhaphiden zuzurechnen sein,
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kommen konnte. Das Einzige der Art, was immer wieder die Auf
merksamkeit auf sich lenkte, waren minimale Tripyleen, die, eigener 
Skeletbildungen entbehrend, ihre Körperoberfläche mit kieseligen 
Fremdkörpern verschiedener Herkunft bedeckt hatten.

Ich habe früher (1891) bezüglich dieser Formen die Vermutung 
ausgesprochen, daß sie keine besonderen Arten darstellen, sondern 
nur Entwicklungszustände anderer skeletführender Tripyleen seien. 
Die gleiche Ansicht äußerte ich hinsichtlich der nackten H a e c k e l - 
schen Phaeodiniden, für die H a e c k e l  übrigens schon selbst (1887) 
eine solche Möglichkeit hervorhob. Auch V. H a e c k e r  (1907 a) 
rechnet mit dem Bestehen dieser Tatsache.

Wir werden im folgenden sehen, ob, oder in welchem Um
fange. sich diese Ansicht aufrecht erhalten läßt.

Zu der Annahme, daß die erwähnten Formen Jugendzustände 
anderer Arten darstellen möchten, stand es in gutem Einklang, daß 
zur Zeit meiner Untersuchungen, als die Aulacanthen in großer Zahl 
auftraten, auch Caementelliden ganz besonders reichlich waren. Sie 
wären mir wohl noch häufiger zu Gesicht gekommen, wenn für den 
Fang Netze mit engeren Maschen verwandt und vielleicht auch, wenn 
etwas größere Tiefen befischt worden wären.

Eine ähnliche aber noch einfachere kleine Form, die mit 
H a e c k e l ’s P h a e o d i n i d e n  große Ähnlichkeit hat, fand ich in dem 
Material der Plankton-Expedition. Der quantitative Planktonzug 
PI. 19 (Labradorstrom) enthielt in großer Zahl eine Tripylee von 
0,08—0,09 mm Durchmesser, die auf Tafel XVII, Fig. 65 abgebildet 
ist.*) Wegen der geringen Größe des Objekts, und da alle meine Stücke 
in Canadabalsam eingeschlossen waren, mußte ich von der Her
stellung von Schnittserien Abstand nehmen und mich auf die Unter
suchung in toto beschränken.

Die Centralkapsel dieser Form enthält einen im Vergleich zu 
den meisten anderen Tripyleenarten kleinen abgeflachten Kern, der

die ein Skelet aus isolierten, tangential gelagerten oder durch das Extrakapsularium 
zerstreuten Kieselstücken besitzen. Im Falle, daß es wirklich Formen mit e i g e n e n  
derartigen Skeletausscheidungen gibt, muß jedoch die HAECKEi/sche Bezeichnung 
für d i e s e  reserviert bleiben, während die mit kieseligen F r e m d k ö r p e r n  sich be
deckenden Formen anders zu benennen sein würden. Da die Bezeichnung Gaementaria 
bereits früher von H aeckel für eine andere Tiergruppe vergeben wurde, so möge 
für die hier in Frage stehenden Organismen der obige Name dienen.

*) Fig. 64 zeigt ein paar Exemplare bei derselben Vergrößerung, wie sie auf 
Taf. XIII, Fig. 24 u. Taf. XVI, Fig. 49 für ganze Aulacan¿Äa-Individuen zur Ver
wendung gelangte. Der erhebliche Größenunterschied tritt deutlich zutage.
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stark excentrisch gelegen, von der aboralen Wandung nur durch 
eine dünne Plasmaschicht getrennt ist. Der übrige Innenraum der 
Centralkapsel war meist dicht mit gelblich grünen Phaeodellen erfüllt, 
die kaum noch Platz zwischen sich für die Massen des Endoplasmas 
ließen. Gelegentlich fand ich auch Exemplare mit nur ganz wenigen 
großen Phaeodellen im Innern der Centralkapsel. Alsdann konnte 
man erkennen, daß das Endoplasma von relativ wenigen großen 
Vacuolen durchsetzt war. Das Extracapsularium enthielt ebenfalls 
stets mehr oder minder reichliche Mengen von Phaeodium, die die 
ausgesprochen einseitige Lagerung, wie sie sonst für diesen Be
standteil des Tripyleenkörpers charakteristisch ist, meistens ver
missen ließen. Kieselige Einlagerungen waren vorhanden, jedoch oft 
so spärlich, daß man sie bei ihrer Feinheit leicht übersehen konnte. 
In anderen Fällen war die Zahl der Kieselteilchen etwas größer; 
immer aber waren es nur ganz dünne Stäbchen resp. Fadenenden von 
verschiedener Länge, zu denen sich hin und wieder kleine Diatomeen
panzer oder Bruchstückchen solcher gesellten. Als weiteren Bestand
teil konnte man fast stets eine geiältelte Membran nachweisen.

Ein einziges Mal beobachtete ich auch ein Teilungsstadium; ich 
habe es in Fig. 66 wiedergegeben. Die Centralkapsel ist stark 
gestreckt und im mittleren Teil ein wenig eingeschnürt. Der Kern 
ist bereits in zwei Hälften zerfallen, die weit auseinander gerückt 
sind. Anzeichen, die die Feststellung der Teilungsart ermöglicht 
hätten, waren an ihnen nicht mehr zu erkennen. Das zwischen den 
Tochterkernen gelegene Endoplasma ist auch in diesem Falle dicht 
mit Phaeodellen erfüllt. Eine umfangreiche Masse von Phaeodium 
liegt im Extracapsularium, der Centralkapsel einseitig angelagert.

Der ganze Bau dieser Form, an deren Centralkapsel ich von 
Öffnungen nichts erkennen konnte, zeigt besonders einfache Ver
hältnisse, wie auch bisher keine Tripyleenart von ähnlich geringer 
Größe bekannt geworden ist.

Was die bei Neapel beobachteten C a e m e n t e l l i d e n  betrifft, 
so boten sie das Bild kleiner rundlicher oder eckiger Protoplasma
klümpchen, die an ihrer Oberfläche meist mit Dictyochengehäusen, 
gelegentlich außerdem auch noch mit Diatomeenpanzern oder anderen 
kieseligen Fremdkörpern bedeckt waren. Die Dictyochen sind stets 
so gelagert, daß die Wölbung des Hütchens nach außen gerichtet 
ist. Die kleinsten Exemplare, die nur drei oder vier Dictyochen- 
panzer trugen, hatten noch nicht einmal die Größe der vorerwähnten 
Tripyleenform aus dem Labradorstrom, es wurden aber auch wesent
lich größere Individuen beobachtet. In Fig. 57 habe ich zwei mittel-
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große Exemplare in der für die Totalabbildungen von Aulacanflia 
angewandten Vergrößerung dargestellt.

Ich beschränkte mich damals im Drange der Arbeiten darauf, ein 
paar größere Stücke zu schneiden und von den übrigen kleinen 
Exemplaren eine Anzahl zu weiterer Untersuchung in Canadabalsam 
einzuschließen. Ich würde heute insofern anders verfahren, als ich 
Glycerin als Einschlußmittel wählen würde, um so dem für die 
Untersuchung des Weichkörpers störenden Einfluß der Kiesel
bildungen zu begegnen. In den Balsampräparaten hatten sich überall 
die feinen Hohlräume der Kieselstücke mit Gasen des Lösungsmittels 
gefüllt, so daß die äußere Hülle eine mehr oder minder undurch
sichtige Schicht um den protoplasmatischen Inhalt bildete.

Bei den geschnittenen Tierchen ließ sich der Weichkörper, der 
mit seiner Centralkapsel und seinen Phaeodiummassen die allgemeinen 
Organisationsverhältnisse des Tripyleenleibes aufweist, genauer unter
suchen. An der Centralkapsel ist eine Astropyle stets gut zu er
kennen. Hinsichtlich der Nebenöffnungen scheinen Unterschiede zu 
bestehen; ich habe Parapylen an keinem der kleineren Exemplare nach- 
weisen können. Der von dem vacuolisierten Endoplasma umgebene 
Kern zeigte bald eine ähnliche Struktur wie sie für den ruhenden 
Aulacantha-Kern charakteristisch ist, indem das Chromatin sich in 
derben radiären Strängen angehäuft fand (Taf. XVII, Fig. 58), bald 
war die chromatische Substanz in kleinen zackigen Massen (Fig. 60) 
oder noch kleineren, dicht gelagerten Kügelchen vereinigt. Im letz
teren Falle (Fig. 61) hatte der Kern des betreffenden Individuums 
außerdem noch ein vacuolisiertes Aussehen. Bei einem Kern, bei 
dem ich das Chromatin in unregelmäßigen, durch feine Ausläufer 
miteinander verbundenen Brocken angehäuft sah, so daß eine Art 
von Maschenwerk mit dickeren Knotenpunkten gebildet wurde, war 
eine in das Innere sich einsenkende Einstülpung vorhanden, wie ich 
sie sonst nie beobachtet habe (Fig. 59). Da ich kein Anzeichen 
dafür bemerkte, daß es sich um ein Kunstprodukt handelte, wollte 
ich diesen Kernzustand doch nicht ganz unerwähnt lassen.

Zu den eben angeführten Beobachtungen, die schon darauf hin
deuten, daß der Kern dieser Organismen sich nicht immer in 
dem gleichen Stadium eines Ruhezustandes befindet, kommt noch 
eine weitere, in unserer Frage schwerer wiegende hinzu: Eines 
meiner geschnittenen Exemplare, das sich durch beträchtliche Größe 
und durch den Besitz zweier gut erkennbarer Nebenöffnungen aus
zeichnete, entbehrte des großen primären Kernes in seiner Central
kapsel und wies statt dessen eine Menge kleinerer Kerne auf, die
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das Endoplasma erfüllten. Ich habe auf Tafel XVII, Fig. 62 einen 
medianen Längsschnitt durch die betreffende Centralkapsel zur 
Darstellung gebracht.

Eine genauere Untersuchung zeigte, daß sämtliche Kleinkerne 
in Teilung begriffen waren. Diese Dinge sind aus Fig. 63 ersicht
lich, die einen Teil aus einem der Schnitte bei stärkerer Vergrößerung 
wiedergibt. Die Teilungsvorgänge, die sich unter dem Bilde einer 
primitiven Mitose abspielen, sind ganz ähnliche wie bei Aulacantha 
und Thalassicölla (vgl. hierzu Taf. XV, Fig. 47 u. 48, Taf. XVII, 
Fig. 68). Die Zahl der Chromosomen ist auch im vorliegenden Falle 
wieder relativ gering, sie mag höchstens 10—12 betragen. Wo in 
der Zeichnung weniger Chromosomen zu finden sind, handelt es 
sich augenscheinlich nur um angeschnittene Kerne. Die Chromatin
fäden ließen unter günstigen Verhältnissen eine deutliche Zusammen
setzung aus perlschnurartig aneinander gereihten Chromatinkügelchen 
erkennen. Eine Längsspaltung der Chromosomen findet nicht statt. 
Das ganze Kerngebilde streckt sich bei der Teilung in die Länge 
und die Chromosomen erfahren im Äquator der Teilungsfigur eine 
Durchschneidung quer zur Längsrichtung, wobei dann in ähnlicher 
Weise wie L a u t e r b o r n  (1895) es für Ceratium hirundinella oder 
V a h l k a m p e  (1. c.) bei Amoeba Umax beschreibt, die Tochterkerne von 
jedem Faden eine der Hälften erhalten. Nicht selten beobachtet man 
eine Krümmung oder Knickung der Spindel, so daß die Achsen der 
Tochterkerne im Winkel gegen einander geneigt sind. Ob auch 
centrosomenartige Körperchen an den Polen der Teilungsfiguren 
lagen, kann ich nicht mit Bestimmtheit sagen. Die dicht gelagerten, 
in meinem Präparat durch Eisenhämatoxylin tiefschwarz gefärbten 
Chromatinfäden ließen nirgend eine sichere Entscheidung der Frage 
zu. Ich möchte nach meinen Erfahrungen an den oben genannten 
anderen Badiolarienformen aber annehmen, daß sie auch bei den 
Caementelliden nicht fehlen.

Das beobachtete Stadium entspricht in allem Wesentlichen dem 
Zustande, wie wir ihn auch bei Aulacantha nach Auflösung des Pri
märkernes angetroffen haben und es kann keinem Zweifel unterliegen, 
daß es sich gerade wie dort, so auch hier um Vorgänge handelt, die 
mit der G a m e t e n b i l d u n g  im Zusammenhänge stehen. Auf die 
nahe bevorstehende Auflösung der Centralkapsel deutete bei unserer 
Caementellide auch die auffallende Feinheit der sonst recht derben 
Membran der Centralkapsel hin.

Es ist noch von Interesse, zu sehen, was an weiteren Beobach
tungen über Fortpflanzungserscheinungen bei ähnlichen Tierformen
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vorzubringen ist. Hier möchte ich zunächst eines Fundes Erwähnung 
tun, der dem Material der Plankton-Expedition entstammt.

In dem quantitativen Fang PL 29 aus dem Floridastrom fand ich 
eine kleine Tripylee, die ich auf Taf. XVII, Fig. 67 abgebildet habe. 
Sie enthält in ihrem unregelmäßig begrenzten Extracapsularium außer 
der großen Centralkapsel und zahlreichen grünlichen und braun ge
färbten Phaeodellen, Kieseleinlagerungen verschiedener Gestalt: röhren
förmige Stacheln, wie sie die Aulacanthen besitzen, feine Fädchen 
und Stäbchen, deren Herkunft nicht sicher zu ermitteln ist, Bruch
stücke von Diatomeenpanzern sowie kleinere Radiolarienskelette 
und Fragmente von solchen.

In der Centralkapsel erkennt man deutlich drei große runde 
Kerne. Sie liegen so angeordnet, daß der eine Kern in den oberfläch
lichen Zwischenraum der beiden anderen eingesenkt erscheint. Wir 
haben hier also einen Zustand vor uns, wie er in ganz ähnlicher Aus
bildung auch bei Aulacantha zur Beobachtung gelangte, und wie dort 
haben wir es auch im vorliegenden Falle offenbar mit einer auf 
direktem Wege erfolgten D r e i t e i l u n g  des  p r i m ä r e n  K e r n e s  
zu tun.

Teilungszustände wurden außerdem auch schon von H a e c k e l  
(1887) bei seinen Phaeodiniden und Cannorrhaphiden festgestellt. 
Auf Taf. 101, Fig. 2 des Berichtes über die Eadiolarien des „Chal
lenger“ gibt H a e c k e l  die Abbildung einer in Durchschnürung be
griffenen zweikernigen Centralkapsel seiner Phaeodina tripylea. Eine 
andere Figur derselben Tafel (Fig. 3) stellt ein Exemplar von Can- 
norrhaphis spinulosa H a e c k e l  dar mit zwei synchron sich teilenden 
Centralkapseln. Ebenso bildet der genannte Forscher an anderem 
Orte (1862; Taf. III, Fig. 10) ein Individuum von Cannobelos cavi- 
spicula (H a e c k e l ) mit zwei getrennten Centralkapseln ab.1) Auch be
züglich der mit Dictyochidenpanzern bedeckten Formen bemerkt er 
(1887, p. 1550), daß er gelegentlich Tiere mit durchgeteilter Central
kapsel gesehen habe und daß die von ihm unter dem Gattungsnamen 
Catinulus zusammengefaßten Organismen regelmäßig sogar vier Cen
tralkapseln aufgewiesen hätten (1. c. Taf. 117, Fig. 8).

Aus dem Gesagten geht hervor, daß Erscheinungen der T e i l u n g

A) Bei Cannobelos cavispicula liegt nach den Befunden J örgensen’s, wie ich 
schon an anderem Orte (1901 p. 3) hervor hob, guter Grund zu der Annahme vor, 
daß die Kieselnadeln auch dieser Tierform nichts weiter als von außen auf
genommene Fremdkörper sind. Für gewisse Arten der Gattung Cannorrhaphis 
möchte ich dasselbe vermuten.
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bei den in Rede stehenden Formen w e i t  v e r b r e i t e t  sind, daß 
außerdem aber auch G a m e t e n b i l d u u g  vorkommt.

Es ist schwer, diesen Tatsachen gegenüber die Ansicht aufrecht 
zu erhalten, daß in den Caementelliden und Phaeodiniden allgemein 
Jugendstadien anderer Tripyleenarten vorliegen. Denn, wenn wir 
auch dort, wo nur eine einfache Teilung beobachtet wurde, an Ent
wicklungsstadien dicystiner1) Arten denken können, die vielleicht 
erst nach Zerfall der ursprüglich in der Einzahl vorhandenen Central
kapsel in zwei Tochterkapseln ihr definitives Skelet ausbilden, so 
deutet doch das Vorkommen von Zuständen, mit zwei sich abermals 
zur Halbierung anschickenden oder gar bereits geteilten Tochter
kapseln mit viel größerer Wahrscheinlichkeit auf die Selbständigkeit 
der betreffenden Tierformen hin. Noch zwingender weist in dieser 
Richtung, nämlich, daß wir es mit erwachsenen Zuständen zu tun 
haben, die beobachtete Erscheinung der Gametenbildung.

Allerdings wäre auch wohl noch die Möglichkeit in Betracht zu 
ziehen, daß die im Vorstehenden als Phaeodiniden und Caementelliden 
zusammengefaßten Formen überhaupt nicht einheitlicher Natur sind, 
daß sich unter ihnen einerseits besondere Arten befinden, die während 
ihres Lebens nie in den Besitz eigener Skeletausscheidungen ge
langen, daß es andererseits aber auch ganz ähnlich gebaute Orga
nismen gibt, die nur Jugendstadien anderer Arten darstellen.* 2) Diese 
letzteren würden bei ihrer Umwandlung in den erwachsenen Zustand 
der betreffenden Tripyleenform die aufgenommenen kieseligen Fremd
körper, soweit sie solche besitzen, abwerfen oder auch zum Aufbau 
des eigenen Skeletes verwerten. Wir hätten in diesem Falle die 
Erscheinung vor uns, daß sich in den Lebenscyclus einer höher differen
zierten Art das Stadium einer einfacher organisierten als früheste 
Entwicklungsstufe einfügte.

Ich sage nur, daß diese Möglichkeit besteht, will aber auch 
gleich hinzufügen, daß es mir heute sehr fraglich erscheint, ob ein 
Aufbau des Tripyleenskeletes aus der gelösten Substanz aufge
nommener Kieselstückchen stattfinden kann. Ich halte es nämlich

x) Vgl. hierzu Kapitel H.
2) Daß die jungen, aus Gameten sich entwickelnden Tripyleen einen phaeo- 

dinidenartigen Zustand zu durchlaufen haben, der erst dann ein Ende finden 
wird, wenn das Tier weit genug herangewachsen ist, um mit der Ausscheidung 
eigener Skeletbildungen zu beginnen, dürfte wohl wahrscheinlich sein, ebenso, daß 
Ähnliches auch bei den durch Teilung entstehenden Sprößlingen derjenigen Arten 
der Fall ist, die eine feste unteilbare Schale besitzen. Im letzteren Falle wird aller
dings die Periode, in der das junge Tier jeder Skeletausscheidungen entbehrt, wegen 
der höheren Entwicklungsstufe der Teilsprößlinge unter Umständen recht kurz sein.



für unwahrscheinlich, daß der Körper der Triyleen imstande ist, feste 
Kieselsäure in Lösung zu bringen, mag es sich nun um eigene Aus
scheidungen oder um von außen stammende Einlagerungen handeln.x) 
Nie fand ich bei den beobachteten Caementelliden die den Körper 
bedeckenden Dictyochengehäuse, Diatomeenpanzer, Radiolarien-
skelete, oder was sonst an kieseligen Gebilden aufgenommen war, ober
flächlich corrodiert oder mit anderen Anzeichen der beginnenden 
Zerstörung. Ich habe früher (1903, p. 758) außerdem einmal be
richtet, daß ich bei einer zu den Spumellaria (Familie der Astro- 
sphaeridae) gehörenden Radiolarie, Spongodrymus, Dictyochengehäuse 
direkt in das Skelet eingebaut fand. Obgleich die hütchenartigen 
Gebilde in ihrer Form für den Zweck gar nicht einmal sonderlich 
geeignet erschienen, hatte eine Auflösung aber auch hier nicht statt
gefunden. Ein anderes Beispiel liefert uns unter den Tripyleen 
die von I m m e r m a n n  (1903) aufgestellte Gattung AuloUeptes, deren 
Arten als Grundlage für den Bau ihrer Radialstacheln resp. als 
Tangentialnadeln die kieseligen Hüllen verschiedener Diatomeen 
verwenden. V. H a e c k e r  (1905, p. 372) stellte die Aufnahme von 
Fremdkörpern und Einverleibung derselben in das eigene Skelet 
weiter noch bei Aulographis pandora H a e c k e l  und Auloceros arbo- 
rescens H a e c k e l  fest, deren erstere vielfach unter den eigenen Radial
stacheln solche von Aulacantha scolymantha enthielt, während bei 
der anderen Art oftmals Stacheln der verschiedensten Aulacanthiden 
und außerdem auch Gehäuse von Rhizosolenia angetroffen wurden.

In naher Beziehung zu dem berührten Gegenstände steht auch 
die Frage, ob die Verschiedenheit der verwendeten Fremdkörper 
bei den Caementelliden mit einer Artverschiedenheit im Zusammen
hänge steht, ganz abgesehen davon, ob es sich bei diesen Formen 
nun um erwachsene Zustände oder nur um Jugendstadien handelt.

Wenn man sieht, wie wechselnd das Aussehen dieser Organismen 
je nach den aufgenommenen Kieselgebilden ist, so liegt die Annahme 
nahe, daß man es mit einzelnen Arten zu tun hat, die hinsichtlich 
der Wahl der Fremdkörper ein verschiedenes Verhalten zeigen, in *)

*) Die den Foraminiferen zukommende Fälligkeit, Teile ihrer Schale wieder 
einschmelzen zu können, fehlt augenscheinlich den Radiolarien allgemein. Zwar 
findet man beispielsweise unter den koloniebildenden Formen bei Collosphaera ge
legentlich in die Länge gestreckte und bisquitartig in der Mitte eingeschnürte 
Gitterschalen, die wohl den Eindruck erwecken könnten, als ob sie in Teilung be 
griffen wären, doch hebt schon Haeckel (1862) hervor, daß es sich in solchen 
Fällen nicht um Teilungszustände handle, vielmehr seien es Doppelschalen, die 
um zwei nahe zusammenliegende Nester gleich in dieser Form zur Ausbildung 
gelangt seien.
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der Weise, daß die eine Form mehr dieses, die andere mehr jenes 
Material bevorzugt. So finden wir bald den Körper mit großen 
Coscinodiscus-Schalen gepanzert, so daß er kantig, fast würfelförmig 
erscheint, ein anderes Mal besteht die Hülle des rundlichen oder 
kugeligen Tieres fast nur aus den Hütchen einer Dictyocha-Art oder 
letztere sind zusammen mit mehr oder minder reichlichen Diatomeen- 
gehäusen verschiedener Form verwendet worden. Dann wiederum 
beobachtet man Exemplare, deren Oberfläche in der Hauptsache mit 
Stäbchen-, faden- oder nadelartigen Kieselgebilden bedeckt ist. Auch 
hierbei handelt es sich vielfach um aufgenommene Diatomeenpanzer, 
oft aber auch um Bildungen tierischen Ursprungs, deren Herkunft 
jedoch meist nicht sicher zu ermitteln ist. Noch wieder in anderen 
Fällen besitzen die Tierchen eine Hülle aus dicht zusammengefügten 
Skeleten kleiner Radiolarienformen aus verschiedenen Familien, 
wozu dann auch die vorerwähnten Materialien in wechselnder Menge 
hinzukommen können.

I m m e u m a n n  gibt an, daß die Arten der Gattung AuloUeptes für 
den Aufbau ihrer Skeletbildungen „keine Auswahl bei der Aneig
nung der Fremdkörper“ treffen und daß „die Angehörigen von durch
aus verschiedenen Diatomeenfamilien auf dem gleichen Weichkörper“ 
gefunden wurden. Ich glaube, daß auch bei den Caementelliden von 
einer Wahl der Kieselgebilde nicht wohl die Rede sein kann. Diese 
Formen werden naturgemäß hinsichtlich ihrer Einlagerungen immer 
von den Bedingungen abhängig sein, wie sie das betreffende Meeres
gebiet oder die Schicht, in der sie leben, ihnen gerade gewährt. So 
werden denn, je nach den örtlichen Verhältnissen, in dem einen Falle 
hauptsächlich Dictyochidengehäuse, in einem andern in erster Linie 
Diatomeenpanzer, Radiolarienskelete oder was sonst an der Stelle 
von geeigneten kieselschaligen Organismen zur Zeit vorkommt, zum 
Aufbau der Hüllbildungen Verwendung finden. Danach würde die 
Natur und Herkunft der kieseligen Einlagerungen für eine Art« 
Unterscheidung allein nicht maßgebend sein können.x)

Und doch sind gewisse andere Unterschiede vorhanden, in denen 
wohl zum  m i n d e s t e n  eine Verschiedenheit der Artzugehörigkeit 
zum Ausdruck kommt, das ist, abgesehen von der bestehenden er
heblichen Differenz in der Größe der Tiere, vor allem die wechselnde 
Ausbildung der Kapselöffnungen. Nicht nur ist es nach den vor-

x) Es sei hierzu bemerkt, daß ich neuerdings eine Atlanticellide beobachtet 
habe, bei der die Oberfläche der Centralkapsel mit Dictyochengehäusen bedeckt ist, 
so daß die im übrigen ganz abweichend gebaute Form auf den ersten Blick einer 
Caementellide zum Verwechseln ähnlich siebt.



Fortpflanzung der tripyleen Kacliolarien. II. Teil. 213

liegenden Untersuchungen mehr als wahrscheinlich, daß bald die 
Parapylen ganz fehlen, bald dagegen diese Gebilde in der gewöhn
lichen Zweizahl entwickelt sind, auch bezüglich der Gestalt der 
Hauptöffnung bieten sich uns wechselnde Verhältnisse dar. So zeigt 
uns beispielsweise die Fig. 62 eine Astropyle von flacher, uhrglas
ähnlicher Form, während wir in Fig. 60 eine Hauptöffnung von hoher, 
kegelförmiger Gestalt vor uns sehen.

Es bedarf, wie die obigen Ausführungen erkennen lassen, noch 
weiterer Untersuchungen an einem größeren Material, als es mir 
gegenwärtig zur Verfügung steht, um in den verschiedenen sich hier 
darbietenden Fragen völlige Klarheit zu schaffen.

G. Beobachtungen über die Fortpflanzungsverhältnisse 
in anderen Tripyleenfamilien.

Die an Aulacantha gewonnenen Kenntnisse setzen uns in den 
Stand, auch hier und da bei anderen Tripyleenformen, bei denen 
nur vereinzelte, nicht zusammenhängende Entwicklungsstadien be
obachtet wurden, doch einen Einblick in die Fortpflanzungsver
hältnisse zu gewinnen.

Ich werde im folgenden dasjenige zusammenstellen, was Unter
suchungen auf diesem Gebiete neu ergeben haben und was sich aus 
einigen in der Literatur vorliegenden Abbildungen in Teilung be
griffener Centralkapseln von Formen aus verschiedenen Familien 
bezüglich der Art der Kernvermehrung schließen läßt.

Von den nackten P h a e o d i n i d e n  und ebenso den mit einem 
Fremdkörperskelet ausgestatteten C a e m e n t e l l i d e n  sowie den 
C a n n o r r h a p h i d e n  kann an dieser Stelle abgesehen werden, sie 
haben im vorigen Kapitel bereits Berücksichtigung gefunden.

Am besten orientiert sind wir über die C a s t a n e l l i d e n .  Die 
von Herrn Dr. W. J. S c h m id t  hier in Bonn an dem Material der 
Plankton-Expedition vorgenommenen Untersuchungen, von denen 
schon weiter oben die Bede war1), ergaben, daß bei den Castanelliden 
neben der m i t o t i s c h e n  Kernteilung, wie sie durch V. H a e c k e r ’s 
Beobachtung des Tochterplattenstadiums kürzlich schon für Castani- 
dium variabüe festgestellt wurde (1906 b, p. 62; 1907 c, p. 6 u. 7,

l) Vgl. Seite 168.
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Fig. l a  u. lb ) auch Zweiteilung mit d i r e k t e r  Kernvermehrung, 
sowie ferner Fortpflanzung durch G a m e t e n b i l d u n g  vorkommt.

Von mi tot i schen Teilungszuständen fand Herr Dr. S c h m id t  das 
Stadium der Äquatorialplatte, außerdem wurden ein paar Individuen 
mit in Rekonstruktion begriffenen Tochterkernen angetroffen. Wie 
in dem von V. H a e c k e r  beobachteten Falle waren jedesmal zwei 
Centralkapseln vorhanden, die sich in synchroner Teilung befanden. 
Ferner wurden auch aus der Reihe der vorbereitenden Phasen ver
schiedene Entwicklungszustände beobachtet.

Von einem Eingehen auf Einzelheiten darf ich mit Rück
sicht auf die bald erscheinende ausführlichere Arbeit absehen; an 
dieser Stelle sei nur erwähnt, daß die Äquatorialplatte völlig den 
gleichen Bau wie bei Aulacantha auf weist und daß die späteren 
Teilungszustände der Centralkapsel ebenfalls im wesentlichen das
selbe Bild wie dort darbieten. Über das Stadium der Tochterplatten sind 
wir durch die Angaben V. H a e c k e r ’s (1. c.) unterrichtet; sie lassen 
für diese Entwicklungsphase nicht minder weitgehende Überein
stimmung mit den bei Aulacantha festgestellten Strukturverhältnissen 
erkennen. Auch hinsichtlich der Menge der Chromosomen, deren 
Zahl V. H a e c k e r  bei Gastanidium im Tochterplattenstadium auf 
1500—1600 bestimmte1), besteht Ähnlichkeit. Von besonderem 
Interesse ist noch die Tatsache, daß die Untersuchungen von S c h m id t  
und H a e c k e r  für die Castanelliden gleichfalls das Vorhandensein einer 
doppelten Spaltung der Chromosomen sehr wahrscheinlich machen.

Wie bei Aulacantha vollzieht sich bei den Castanelliden die 
d i r e k t e  Kernteilung unter Auftreten eines den Kern in zwei 
Hälften zerlegenden Spaltes, und wie dort erfolgt die Halbierung der 
Centralkapsel unter voraufgehender Entstehung einer die Membran 
in der Ebene des Kernspaltes durchschneidenden Rille. Ebenso 
konnte auch hier das sofortige Eintreten der soeben amitotisch 
entstandenen Tochterkerne in die Prophasen der nächsten auf 
mitotischem Wege erfolgenden Teilung beobachtet werden.

Von der G a m e t e n b i l d u n g  wurde leider nur ein einziges 
weit fortgeschrittenes Stadium gefunden. Es zeigt den Hohlraum 
des Skeletes mit zahlreichen kleinen vielkernigen Kügelchen erfüllt, 
deren Zwischenräume durch Protoplasmareste eingenommen werden; 
das Phaeodium fehlt. Der betreffende Entwicklungszustand entspricht *)

*) Auf die große Schwierigkeit einer nur annähernd genauen Bestimmung 
der Chromosomenzahl habe ich schon früher (Teil I, p. 242) hingewiesen. Auch 
andere Umstände, auf die ich noch zu sprechen kommen werde, sind bei der 
Würdigung der bei diesen Objekten gefundenen Zahlenwerte in Betracht zu ziehen.
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also vollkommen der schon in der ersten Mitteilung von mir be
schriebenen späteren Phase während der Gametenbildung, die dem 
Freiwerden der Schwärmer nahe voraufgeht. Sollte meine Deutung 
der Befunde bei Aulacantha richtig sein, so dürfte es sich auch bei 
dem in Rede stehenden Stadium von Castanidium um die Bildung 
von Macrogameten handeln.

Für alle anderen Tripyleenfamilien liegen nur vereinzelte Funde 
von Fortpflanzungszuständen vor.

Aus der Familie der A u l a c a n t  hi  den sind verwertbare Be
obachtungen über Teilungsstadien auch noch von AuloMeptes bekannt 
geworden. Die von V. H aecker (1907 b, Fig. 2) gegebene Abbildung 
eines AuloMeptes ramosus I mmermann mit vier Centralkapseln, von 
denen zwei in Teilung begriffen sind, läßt keinen Zweifel darüber be
stehen, daß bei den mit zwei Kernen dargestellten Centralkapseln 
amitotische Teilung des Kernes stattgefunden hatte.3)

Über die Fortpflanzung der S a g o s p h ä r i d e n  fehlen bisher 
alle Angaben.

Bezüglich der A u l o s p h ä r i d e n  sind wir nicht wesentlich 
günstiger gestellt. Nach einer Abbildung R. H e r t w ig ’s (1879, Taf. X, 
Fig. 2), die eine sich zur Teilung vorbereitende Centralkapsel von 
Aulosphaera elegantissima H. (oder cruciata H.) wiedergibt, ist auch 
für diese Formen das Vorkommen direkter Kern Vermehrung anzu
nehmen.

Für die C a n n o s p h ä r i d e n  kann ich angeben, daß bei ihnen 
mitotische Kernteilung angetroffen wird. Während meiner Unter
suchungen in Neapel beobachtete ich einmal die innere Skeletkugel 
einer Cannosphäridenart, wahrscheinlich Coelacantha anchorata R .H ert- 
wig, deren Centralkapsel in Durchschnürung begriffen war. Die 
jungen Tochterkerne befanden sich in Rekonstruktion und hatten 
die uns von Aulacantha her bekannte tiefe Schüsselform angenommen. 
Das Stadium entsprach dem im Teil I, Textfigur W dargestellten 
Entwicklungszustande. — Daß bei den hierher gehörenden Formen 
aber außerdem auch noch direkte Kernteilung vorkommt, möchte ich 
aus einer bei R. H ertwig  (1879, Taf. IX, Fig. 2) sich findenden 
Abbildung einer zweikernigen Coelacantha anchorata schließen, bei 
der die Tochterkerne durch einen ziemlich schmalen, parallelrandigen 
Spalt von einander getrennt sind und die Centralkapsel keinerlei 
Einschnürung an der aboralen Seite erkennen läßt.

Bei den C h a l l e n g e r i d e n  konnte ich das Vorkommen von

J) Vgl. hierzu weiter oben, Kapitel D, Absatz f. 
Archiv für Protistenkunde. Bd. XIV. 15
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Zweiteilung unter amitotischer Kernvermehrung mit Sicherheit nach- 
weisen. Mehrfach sah ich das charakteristische Anfangsstadium mit 
dem den Kern halbierenden schmalen scharfen Spalt. Außerdem fand 
ich auch noch einen Fall von Dreiteilung. E. H a e c k e l  (1887) 
sowohl wie V'. H a e c k e r  (1906 a) geben nur an, daß sie zweikernige 
Individuen und außerdem solche mit zwrei getrennten Centralkapseln 
beobachteten. Y. H a e c k e r ’s Abbildung eines Chattengeron armatum 
B o r g e r t  (1. c. Taf. XI, Fig. 1) läßt jedoch auch die unzweifelhaften 
Anzeichen direkter Kernhalbierung erkennen.

Unter den M e d u s e t t i d e n  fand ich (1906) amitotische Zwei
teilung des Kernes bei Euphysetta und Gazelleita. Mitotische Kernver
mehrung wird auch bei diesen Formen wahrscheinlich Vorkommen. 
Das von V. H a e c k e r  (1906 d) beschriebene Exemplar von Planktoneüa 
atlantica B o r g e r t  mit drei Centralkapseln, von denen die eine innerhalb 
der Schale befindliche einen ruhenden Kern aufwies, während die 
beiden anderen außerhalb im Phäodium gelegenen Kapseln Kerne 
in den Telophasen zeigten, mag vielleicht als Beispiel dienen können, 
doch erscheint mir zurzeit die Zusammengehörigkeit der erwähnten 
Teile noch nicht genügend sicher gestellt.

Von Fortpflanzungszuständen bei C i r c o p o r i d e n  ist mir unter 
meinem Material nur ein Exemplar zu Gesicht gekommen, das in 
seiner Centralkapsel zwei augenscheinlich durch direkte Teilung ent
standene Kerne enthält. Das Stück ist leider nicht näher zu be
stimmen, da von der Schale nur Bruchteile vorliegen; es scheint 
sich um eine Circoporus-Art zu handeln. In der Literatur finden sich 
bisher keine Angaben, die weitere Aufschlüsse in der vorliegenden 
Frage geben könnten.

Von der Fortpflanzung der T u s c a r o r i d e n  wissen wir bis jetzt 
auch nur sehr wenig. H a e c k e l  erwähnt, daß er in einem Falle bei 
Tuscarusa (Tuscarora) belknapi zwei Kerne innerhalb der Central
kapsel sah und daß von J. M u r r a y  (1885, Taf. A, Fig. 15) bei der 
gleichen Form zwei getrennte Centralkapseln beobachtet worden 
seien. Durch das regelmäßige Vorhandensein je zweier Central
kapseln, eine Eigentümlichkeit, die noch weiter unten zu besprechen 
sein wird, waren sämtliche mir aus dem Material der Plankton- 
Expedition vorliegenden Tuscaroriden ausgezeichnet. Ebenso fand 
V. H a e c k e r  (1904) bei den Tuscaroriden der „Valdivia“ die Central
kapseln gewöhnlich in der Zweizahl vor, ein einzelnes Stück ent
hielt deren vier.

Die bisherigen Befunde deuten nun zwar darauf hin, daß Zwei
teilung auch bei diesen Formen stattfindet. Die völlig abweichenden
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Verhältnisse, wie sie hier bezüglich des feineren Baues und bei den 
von mir untersuchten Stücken auch schon hinsichtlich der Gestalt 
des Kernes bestehen, lassen aber keinerlei Vorstellung über den Prozeß 
der Teilung zu. In meiner Tuscaroriden-Arbeit (1905) führte ich 
bereits aus, daß bei meinen Exemplaren der Kern „eine merk
würdige, etwa 8-förmige Gestalt“ auf weist. Das Chromatin zeigt 
sich „in einem dicken Strang angehäuft“, der „zwei Ösen oder 
Schleifen bildet“ und der in eine weniger stark färbbare Grundsubstanz 
eingebettet ist (1. c. Textfig. A). Gegen die früher von mir ge
äußerte Ansicht, daß es sich bei diesen Kernformen um Teilungsstadien 
handle, würde, wie ich heute urteile, wohl die Häufigkeit des Zu
standes, die bei Tripyleen etwas ganz Ungewohntes wäre, ins Ge
wicht fallen. Ohnedies bleibt bei den genannten Formen ja noch 
so manche interessante Frage weiteren Untersuchungen zur Lösung 
übrig.

Teilungszustände von C o n c h a r i d e n wurden bereits von H a e c k e l  
(1887) beobachtet und über meine eigenen Funde berichtete ich 
schon an anderem Orte (1907). Bezüglich der Vorgänge bei der 
Kernvermehruug kann ich jedoch keine genaueren Angaben machen, 
da das mir vorliegende Material nicht gut genug erhalten war.

Ebenso läßt sich gegenwärtig nichts näheres über diese Ver
hältnisse bei den C o e l o d e n d r i d e n  (und Coelographiden) sagen.

Es verbleiben nunmehr noch einzelne kleinere Familien: die 
Cadi iden,  P o r o s p a t h i d e n ,  A t l a n t i c e l l i d e n  und A s t r a 
cán t hi  den. Für sie alle fehlen bis heute jegliche Beobachtungen 
von Fortpflanzungsstadien.

Ich möchte hier auch noch kurz auf das Verhal ten der S k e l e t 
b i l d u n g e n  bei der Fortpflanzung eingehen. In dieser Beziehung 
liegen die Dinge bei den einzelnen Familien ziemlich verschieden. 
Am einfachsten gestalten sich die Verhältnisse bei der Teilung 
derjenigen Formen, bei denen das Skelet aus einzelnen nicht fest 
miteinander verbundenen Stücken besteht. In diesem Falle werden, 
wie bei Aulacantha, die Skeletteile in zwei Gruppen gesondert, die 
sich um die von den Tochterkapseln gebildeten neuen Centren in 
der für die betreffende Form charakteristischen Weise herumlagern. 
Da auf diesem Wege die Zahl der Skeletstücke eine Reduktion 
auf die Hälfte erfährt, so sehen wir, wie durch Neubildung der Be
stand wieder auf die alte Höhe gebracht wird.

Ähnlich einfache Verhältnisse wie bei den vorerwähnten Formen 
treffen wir bei denjenigen Arten an, die, wie beispielsweise die 
Conchariden, eine aus zwei zusammengefügten Klappen gebildete

15*
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Schale besitzen. Die mehr oder minder stark gewölbten Hälften 
fassen entweder nur mit ihren Rändern oder mittels auf den Kanten 
stehender Zähne ineinander. Auf die Teilung der Centralkapsel 
folgt auch eine solche des Skelets, das in der vorhandenen Naht 
in seine beiden Hälften zerlegt wird. Von diesen erhält jedes 
Tochterindividuum eine; die fehlende andere Schalenklappe wird 
durch Neubildung ergänzt. So sieht man denn gelegentlich Exemplare, 
deren eine Schalenhälfte das gewohnte Aussehen des voll entwickelten 
Gehäuses zeigt, während die andere, in der ersten Anlage begriffene, 
als zartes, oft nur mit Mühe erkennbares Gebilde erscheint.1)

Wo ein einheitliches festes Gehäuse entwickelt ist, wird dieses bei 
der Teilung nicht mit zerlegt. Bei Vorhandensein einer besonderen 
Mündung verläßt das eine der beiden Tochtertiere auf dem Wege 
durch die Schalenöffnung den Hohlraum des mütterlichen Gehäuses 
und scheidet darauf an seiner Oberfläche ein eigenes Skelet ab. Eine 
Neubildung der Schale mag außerdem auch wohl dann erfolgen, 
wenn das Tier aus sonst irgend einem Grunde aus der alten Schale 
auswandert. In dem Material der Plankton-Expedition fand ich zahl
reiche leere Challengeridenskelete und unter anderem auch ein 
Individuum, dessen Centralkapsel gerade im Begriffe ist, das Gehäuse 
zu verlassen. Die Centralkapsel ist stark in die Länge gestreckt 
und bereits zur Hälfte nach außen getreten. Das äußere und innere 
Ende ist verdickt, während der mittlere in der Schalenmündung 
steckende Teil eingeschnürt ist.

Auswanderung eines Sprößlings nach der Teilung wird im all
gemeinen überall da zu beobachten sein, wo an der Schale eine be
sondere Mündung entwickelt ist, also außer bei den schon erwähnten 
Challengeriden auch bei den Medusettiden, den Circoporiden, Casta- 
nelliden, den Cannosphäriden und ebenso bei den Cadiiden und 
Porospathiden. Vielleicht gelangt bei den Aulosphäriden und Sago- 
sphäriden, denen eine Schalenmündung fehlt, das eine der durch 
Teilung entstandenen beiden Tochtertiere auf dem Wege durch die 
Maschen des Gitterwerkes nach außen.

Bei den Tuscaroriden, die sich in der allgemeinen Gestaltung 
ihres Gehäuses den vorerwähnten Circoporiden, Challengeriden usw. 
anschließen, soll es nach V. H aecker (1904, p. 155—156) zu einer 
Durchteilung der Schale kommen können. H aecker’s Annahme 
gründet sich auf die Beobachtung eines mit einer Einschnürung 
versehenen und eine vermehrte Zahl von Aboralstacheln aufweisenden *)

*) V gl A. B orgert 1905, p. 97, Anm. 1.
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Skelets, dessen Hohlraum vier Centralkapseln umschloß. Nun bietet 
sich uns aber bei den Tripyleen, wie ich im vorigen Kapitel schon 
hervorhob, keinerlei Anhalt für die Annahme, daß diese Formen im
stande wären, feste Kieselsäure zu lösen. Auch unter Berücksichtigung 
des Umstandes, daß die Schalenwandung der Tuscaroridengehäuse 
offenbar besonders viel organische Substanz enthält und mürber ist 
als bei den meisten anderen Tripyleenformen, dürfte doch eher zu 
vermuten sein, daß es sich in dem einen beobachteten derartigen 
Falle nur um ein abnorm entwickeltes Exemplar der betreffenden 
Art, Tmcarma tubulosa (J . M u r k a y ), handelt. Gerade auch bezüglich 
des Verhaltens der Skeletbildungen bei der Fortpflanzung ist für 
die Tuscaroriden noch manches aufzuklären. So sollen die Vorgänge 
hier nach H a e c k e r  (1. c.) zur Entstehung von Kolonien führen, in 
denen jeweils acht Individuen durch ein aus Kieselstäbchen be
stehendes, der Gitterschale von Sagenoarium äußerst ähnliches Schalen
gebilde verbunden sind.

Was endlich noch die N eubildung von Ske l e t t e i l en betrifft, 
so wies ich bereits früher (Teil I, p. 258—259) nach, daß dieselben 
zunächst als zarte häutige Ausscheidungen angelegt werden, die 
erst späterhin durch Einlagerung von Kieselsäure ihre definitive 
starre Beschaffenheit erhalten.1) Dies trifft sowohl für derartige 
Tripyleen zu, bei denen das Skelet eine Halbierung erfährt, als 
auch dort, wo das ganze Gehäuse von neuem ausgeschieden werden 
muß. Als Beispiele führte ich damals einerseits die Aulacanthen, 
andererseits die Challengeriden auf. Andere einschlägige Angaben 
folgten dann in meinen Berichten über die Medusettiden und die 
Conchariden der Plankton-Expedition.

Die Tatsache, daß die Skeletausscheidungen der Tripyleen ihren 
Ausgang von häutigen Grundlagen nehmen, wurde einige Jahre 
nach dem Erscheinen meiner ersten diesbezüglichen Mitteilungen 
gerade für die Aulacanthiden auch durch V. H a e c k e r  (1905) be
stätigt, nachdem im Jahre vorher I m m e r m a n n  (1904)* 2) in seinen 
Untersuchungen über das Skelet der Aulacanthiden namentlich be
züglich der Verwendung von Fremdkörpern (Diatomeenschalen) bei 
dem Aufbau der Badialstacheln seiner neuen Gattung AuloMeptes 
einige interessante Mitteilungen gemacht hatte.

Es würde zu weit führen, wollte ich an dieser Stelle auch noch

J) Eine derartige Entstehungsweise' wird vermutlich den Skeletbildungen der 
Radiolarien im allgemeinen zukommen. So hat Brandt (1885, p. 63) nachgewiesen, 
daß auch hei Sphärozoeen das Kieselskelet eine organische Grundlage besitzt.

2) Die älteren Angaben über die Entstehung der Skeletteile sind nicht erwähnt.
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auf die Erscheinungen der Formbildung und 'die allmähliche Ver
kieselung der Skeletausscheidungen eingehen. Es sind hier gerade 
die ersten Versuche zur Lösung des Problems gemacht worden und 
manches bleibt noch zu tun, um über die Entwicklung derartig 
komplizierter Gebilde, wie es etwa — um nur ein paar Beispiele zu 
nennen — die Schalen der Porospathiden, die hohlen Stacheln der 
Circoporiden und Tuscaroriden sind, im einzelnen zu voller Klarheit 
zu gelangen.

H. Über die Erscheinungen bei wiederholter Zweiteilung 
und über normalerweise zweikapselige Arten.

Schon durch die ersten Tripyleenbeobachtungen H a e c k e l ’s (1862) 
und R. H e r t w ig ’s (1879) wurden wir mit der Tatsache bekannt, 
daß bei diesen Formen der Skeletraum statt e i n e r  Centralkapsel 
gelegentlich deren z w e i  enthalten kann. Später sind dann solche 
Stadien und auch Individuen mit mehr als zwei Centralkapseln 
wiederholt angetroffen worden, so von H a e c k e l  (1887), K a r a w a ie w  
(1895) und mir. Bis zu acht Centralkapseln hatte ich selbst mehr
fach bei Aulacantha gesehen, die größte bisher festgestellte Zahl, 
nämlich sechszehn, fand jedoch V. H a e c k e r  (1904, p. 152) bei einer 
anderen, und zwar zur Gattung Aulospathis gehörenden Aulacanthide.

Außerdem stellte sich durch die neueren Untersuchungen aber 
auch heraus, daß die Zahl der Centralkapseln keineswegs immer 
eine gerade ist. Oft genug wurden Individuen mit drei oder fünf, 
überhaupt mit einer ungeraden Anzahl von Centralkapseln beobachtet. 
K a r a w a ie w  sah solche Exemplare von Aulacantha und erwähnt auch 
gleichzeitig (1. c., p. 301) eine ältere von mir gemachte derartige 
Beobachtung.

Über die Entstehung der Stadien mit mehreren Centralkapseln 
brauchen wir heute nicht mehr im Zweifel zu sein. Wir wissen, 
daß nicht immer auf die Teilung der Centralkapsel auch sogleich 
eine Halbierung der übrigen Körperbestandteile und eine Trennung 
der Tochterindividuen folgt, daß vielmehr bisweilen die Tochter
kapseln oder selbst noch deren Teilungsprodukte in dem Skelethohl
raum des Muttertieres vereinigt bleiben und daß auf diese Weise 
Individuen mit einer mehr oder minder großen Zahl von Central
kapseln zustande kommen.
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Im allgemeinen kann man sagen, daß in denjenigen Fällen, wo 
eine ungerade Zahl von Central kapseln vorhanden ist, dieselbe auf 
ungleichzeitige Teilungsschritte zurückzuführen ist. So erwähnt 
schon K a e a w a ie w  (1. c.), daß er gelegentlich bei derselben Aulacantha 
die Kerne der vorhandenen Centralkapseln in ganz verschiedenen 
Stadien der Entwicklung gesehen habe.

Andererseits gibt es aber auch Formen, bei denen die Teilungen 
bei der zweiten und den späteren Kapselgenerationen synchron vor 
sich gehen. In diesen Fällen muß die Zahl der Centralkapseln stets 
gerade, und bei jeder folgenden Generation doppelt so groß wie bei 
der vorhergehenden sein.

Natürlich können auch durch n a c h e i n a n d e r  erfolgende 
e i n z e l n e  Teilungen Zustände erzeugt werden, die hinsichtlich der 
Zahl der Centralkapseln die für die synchrone Teilung charakte
ristischen Verhältnisse zeigen und man wird daher bei der Ent
scheidung der Frage, ob es sich um den einen oder den anderen 
Vorgang handelt, auch den Entwicklungszustand der Centralkapseln 
resp. ihrer Kerne in Betracht zu ziehen haben.

Es können dagegen, wie ich gezeigt habe, gelegentlich auch 
durch einen einzigenTeilungsvorgang aus der mütterlichen Central
kapsel drei Tochterkapseln hervorgehen, w7omit ein Zustand geschaffen 
wird, wie er uns sonst nur bei Asynchronismus der Teilungen ent
gegentritt. Es ist dies jedoch, wie ich bemerken muß, ein relativ 
seltener Fall.

Endlich gibt es aber auch noch Übergänge zwischen den beiden 
Möglichkeiten, nämlich Fälle, in denen eine Verschiebung in dem 
Teilungsrhythmus der einzelnen Centralkapselgenerationen stattge
funden hat. Vielleicht tritt dies sogar meistens ein, wenn die Zahl der 
Centralkapseln über vier steigt. Man könnte dann von einem par
tiellen Synchronismus reden. Das Eesultat derartiger Teilungs
vorgänge ist, daß sich die Zahlengröße für die Centralkapseln nicht 
in Potenzen von zwei bewegt, sondern, daß auch beispielsweise die 
Zahl sechs, die bei rein synchroner Teilung ausgeschlossen ist, 
vorkommt. So bildet V. H a e c k e e  (1907 b, Fig. 2) ein Exemplar von 
AuloMcptes ramosus I m m e b m a n n  mit vier Centralkapseln ab, von denen 
zwei im gleichen Stadium der Teilung sich befinden, die beiden 
anderen dagegen kein Anzeichen bevorstehender Halbierung zeigen. 
Hier wird mit der Durchtrennung der beiden ersteren Centralkapseln 
der erwähnte Fall eintreten und es werden sechs Centralkapseln 
vorhanden sein.
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Was Aulacantha angeht, so besteht bei ihr, wie schon angedeutet- 
wurde, kein bestimmter Rhythmus der Teilungen, diese gehen viel
mehr ungleichmäßig vor sich. Infolgedessen trifft man bald Zustände 
mit gerader, bald solche mit ungerader Zahl der Centralkapseln am 
Für den letzteren Fall bietet das auf Tafel XIII, Fig. 24 abgebildete 
Tier ein Beispiel. Nach Durchführung der an der einen seiner 
beiden Centralkapseln sich just abspielenden Teilung würden wir 
ein dreikapseliges Individuum vor uns haben, doch würde die Zer
legung der zweiten Centralkapsel in zwei Tochterkapseln wieder 
eine gerade Zahl herstellen.

Es erhebt sich nun gleichzeitig die Frage, welchen Anteil die 
beiden hauptsächlichsten Teilungsarten an der Bildung mehrkapseliger 
Zustände haben, ob hier ein Unterschied besteht, dergestalt, daß 
vielleicht nur im Gefolge der Zweiteilung mit a m i t o t i s c h e r  Kern
verdoppelung eine Häufung der Teilungsprodukte innerhalb des 
mütterlichen Skelets erfolge. Da gerade die angeführten beiden 
Beispiele von Aulacantha und AuloEeptes in dieser Richtung zu weisen 
scheinen, insofern, als hier direkte Kernteilung vorliegt, und wir in 
der amitotischen Kernvermehrung offenbar einen besonders rasch 
verlaufenden Teilungsmodus vor uns haben, so wäre der erwähnte 
Gedanke immerhin nahe liegend. In bezug auf diesen Gegenstand 
habe ich nun zu bemerken, daß keineswegs die direkte Kernteilung^ 
allein zur Entstehung von Individuen mit einer größeren Zahl von 
Centralkapseln führt. Ich habe bei der Bildung solcher Zustände 
ebensowohl mitot i sche als amitot i sche Teilungsstadien beobachtet 
und ich hätte einen ganz entsprechenden Fall, wie ich ihn in Fig. 24 
dargestellt habe, auch mit einer in m i t o t i s c h e r  Teilung des Kernes 
begriffenen Centralkapsel abbilden können. Ich erinnere außerdem 
an die von mir bei Aulacantha festgestellte Tatsache, daß, wenn 
auch nicht immer, so doch offenbar meistens, auf die direkte 
Teilung des Kernes bei den Tochterkernen ein mitotischer Teilungs
vorgang folgt. Aus allem ist klar ersichtlich, daß beide Arten der 
Kernteilung an dem Zustandekommen der betreffenden Erscheinung  ̂
beteiligt sind.

Kehren wir zu der Frage nach dem Vorkommen synchroner und 
asynchroner Teilungsvorgänge bei den Tripyleen zurück, so ist nach 
den Erfahrungen an Aulacantha und den erwähnten Befunden bei 
AuloEeptes ramosus schon anzunehmen, daß in der Familie der Aula- 
canthiden in diesem Punkte kein einheitliches Verhalten besteht.

Ausgesprochen synchrone Teilungsprozesse sind vor allen Dingen 
bei Castanelliden festgestellt worden. So führt V . H a e c k e r  (1906 b*
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p.62) einen Fall an, in welchem er bei einem Exemplar von Castanidium 
variaUle B o r g e r t  zwei gesonderte Central kapseln an traf, die sich 
wiederum in Teilung, und zwar beide im Tochterplattenstadium,, 
befanden. Auch Dr. S c h m i d t , dessen Untersuchungen an Casta- 
nelliden ich schon weiter oben erwähnte, konnte die Gleichzeitigkeit 
der Teilungen in mehreren anderen Fällen feststellen. Bei den be
treffenden von ihm beobachteten Teilungszuständen waren die Kerne 
der beiden Tochterkapseln entweder im Stadium der Äquatorialplatte 
oder der Teilungsprozeß war bereits weiter fortgeschritten, so daß die 
Tochterkapseln schon in Durchschnürung, die getrennten Kern
anlagen auf beiden Seiten in Rekonstruktion begriffen waren. Ein 
anderes Tier mit vier gesonderten Centralkapseln ließ an dem gleichen 
Bau der Kerne ebenfalls den synchronen Verlauf der voraufgegangenen 
Teilungsschritte erkennen. Wenn es mir auch nicht wahrscheinlich 
erscheint, daß bei den Castanelliden Mitose und Amitose zu ver
schiedenen Resultaten führen, so ist doch darauf hinzuweisen, daß 
beide Forscher von synchronen Teilungsphasen nur solche speziell 
beobachteten, bei denen die Kernvermehrung auf mitotischem 
Wege erfolgte, daß direkte Kernteilung dagegen in diesem Falle 
nicht mit Sicherheit festgestellt werden konnte. Ebenso will ich 
noch erwähnen, daß mehr als vier Centralkapseln nie innerhalb der 
Castanellidenschale angetroffen wurden.2)

Über die tiefer liegenden Ursachen, die zur Entstehung der 
Stadien mit einer größeren Zahl von Centralkapseln führen, läßt 
sich heute noch kein Urteil abgeben, wir wissen nicht, welche 
biologische Bedeutung die in Rede stehende Erscheinung besitzt,, 
wann es nach Halbierung der Centralkapsel zur Durchteilung des 
ganzen Tieres oder doch seines Weichkörpers kommt, welche anderen 
Umstände dagegen eine Anhäufung der Teilungsprodukte im Innern 
des Muttertieres im Gefolge haben. Es möchte sein, daß günstige 
Lebensbedingungen insofern einen Einfluß ausüben, als die einzelnen 
Teilungen der Centralkapseln alsdann besonders schnell aufeinander 
folgen und so vielleicht die Halbierung des übrigen Weichkörpers 
zunächst unterbleibt, mit anderen Worten, daß es sich bei dem 
Erscheinen mehrkapseliger Individuen nur um das Einsetzen von 
Perioden besonders starker Vermehrung handelt. *)

*) Es sei an dieser Stelle bemerkt, daß auch bei Thalassicolla synchrone 
Teilungsprozesse vorzukommen scheinen. So gibt Brandt (1902, p. 68) an, daß er 
bei Th. spumida Haeckel in derselben Gallerte hin und wieder mehrere (2—4) 
durch Teilung entstandene Individuen fand, deren jedes wiederum mit zwei Kernen 
versehen sein konnte.
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Ich glaube auch die Beobachtung gemacht zu haben, daß während 
meiner Untersuchungen hinsichtlich der Fortpflanzungsverhältnisse 
gelegentlich Unterschiede bestanden. Allerdings besitze ich nur 
e i n e  Notiz, die sich auf diese Dinge bezieht. Sie lautet: „25. April. 
Einige Aulacanthen mit vier kleinen Centralkapseln gefunden, die 
sich offenbar ganz kürzlich durch Teilung aus zwei Mutterkapseln 
gebildet hatten. Vorher immer nur eine oder höchstens zwei Central
kapseln angetroffen.. Ebenso mehrere direkte Kernteilungen be
obachtet. Stadien der indirekten Teilung in diesem Fange sehr 
selten, dagegen diejenigen der direkten vermehrt.“ Es erscheint 
immerhin nicht ganz ausgeschlossen, daß dieser Umschwung die 
Folge irgendeiner Veränderung in den Temperatur- oder Ernährungs
verhältnissen war. Auch V. H a e c k e r  (1904, p. 152) nimmt, wie ich 
sehe an, daß „bei den Aulacanthiden die Individuen mit acht oder 
sechszehn Centralkapseln . . . vorübergehende, periodisch wieder
kehrende Entwicklungsstadien darstellen“.

Seit K a r a w a ie w ’s Mitteilungen über Aulacantha ist für die Fort
pflanzungszustände, bei denen sich mehrere Centralkapseln im Innern 
des Skeletraumes befinden, die Bezeichnung „ K o l o n i e “ öfters an
gewandt worden. Auch V. H a e c k e r  bedient sich dieses Ausdrucks, 
der, wie mir scheint, jedoch nicht sonderlich glücklich gewählt ist. 
Zwar handelt es sich im vorliegenden Falle wie dort, wo wir bei 
Protozoen von Koloniebildung sprechen, um miteinander verbunden 
bleibende Individuen, die von dem gleichen Mutterorganismus ab
stammen, aber die Bezeichnung Kolonie würde doch eine bestimmtere 
Abgrenzung der Einzeltiere und einen gewissen Grad der Selb
ständigkeit der letzteren zur Voraussetzung haben. Von alledem 
ist bei den mehrkapseligen Entwicklungsstadien der Tripyleen aber 
nicht die Bede. Wenn sich diese Zustände auch über das Niveau 
derjenigen Fälle erheben, wo eine Vermehrung der K e r n e  allein 
stattgefunden hat, wenn auch die Centralkapsel im Vergleich zum 
Kern ein Gebilde höherer Differenzierung darstellt, zu einer, wenn 
auch noch so untergeordneten Selbständigkeit bringen die Teil
produkte es nicht, solange sie miteinander vereinigt sind. Es fehlen 
ihnen vor allen Dingen die gesonderten extracapsularen Bestandteile, 
und da äußerlich das Muttertier im wesentlichen erhalten bleibt, 
so behält der Entwicklungszustand trotz der Vermehrung der Central
kapseln doch den Habitus des Individuums. Unter diesen Umständen 
kann man bei Aulacantha und ähnlichen Formen denn auch nicht 
eigentlich von Koloniebildung reden wie bei anderen Radiolarien- 
formen, den Sphärozoeen, bei denen die Individualität der in eine
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gemeinsame Gallerte eingebetteten Einzeltiere in ihrer Organisation 
erhalten bleibt und sich dort, wo geschlossene Skeletbildungen be
stehen, auch auf diese erstreckt.

Es wäre somit meines Erachtens verfehlt, wie H a e c k e r , es bei
spielsweise (1904, p. 152) tut, Aulospathis und andere Aulacanthiden 
als ..koloniebildende Tripyleen“ zu bezeichnen und ich möchte da
her vorschlagen, in den oben erwähnten Fällen den Ausdruck „Ko
lonie“ durch die Bezeichnung „ p o l y c y s t i n e r  Z u s t a n d “ zu er
setzen.

Anders allerdings würden die Dinge bei gewissen Tuscaroriden 
liegen, falls sich Y. H a e c k e r ’s Angaben (1904) bestätigen. Hier soll 
es tatsächlich zu einer kolonialen Vereinigung mehrerer vollständiger 
Individuen mit eigenem Extracapsularium und eigenem Gehäuse 
kommen, die miteinander durch eine von dem primären Skelet ab
weichend gestaltete gemeinsame Gitterschale verbunden sind. Die 
Einzeltiere werden auch in diesem Falle als durch Teilung ent
standene Nachkommen eines gemeinsamen Muttertieres angesehen.

Eine zutreffende Deutung der Befunde seitens H a e c k e r ’s vor
ausgesetzt, würden wir es hier mit richtiger Koloniebildung zu tun 
haben. Ich selbst habe mir leider an dem kleinen Tuscaroriden- 
material der Plankton-Expedition kein eigenes Urteil in dieser Be
ziehung bilden können.

Ehe ich die Erscheinungen bei wiederholten Teilungen verlasse, 
muß ich hier auch noch auf das gegenseitige L a g e v e r h ä l t n i s  
der e i n z e l n e n  T e i l u n g s e b e n e n  eingehen. Einen guten Anhalt 
für die Untersuchung dieses Gegenstandes liefern uns die Neben
öffnungen.

Am einfachsten liegen die Dinge dort, wo es sich nicht um die 
reguläre Mitose oder Amitose handelt, also beispielsweise bei der 
unter Kernfurchung sich vollziehenden Zweiteilung. Hier steht die 
Teilungsebene stets senkrecht zur Ebene der Kapselöffnungen 
(Frontalebene) und geht mitten zwischen den Parapylen hindurch. 
Die beiden neuen Nebenöffnungen entstehen erst nach der Trennung 
der Tochterkapseln, und zwar auf der Trennungsfläche. In diesem 
Falle würde die zweite Teilungsebene — vorausgesetzt, daß sich 
an den Tochterkapseln der gleiche Prozeß wie bei der Mutter
kapsel wiederholen würde — also parallel zur ersten Teilungsebene 
orientiert sein.

Ganz entsprechende Verhältnisse wurden für die Zweiteilung 
festgestellt, die unter Bildung der Manschettenform des Kernes ver
läuft. Auch bei dieser Form der Fortpflanzung geht die Trennungs
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ebene der Tochterkapseln mitten zwischen den Nebenöffnungen hin
durch, steht mithin hier ebenfalls senkrecht zur Frontalebene. Im 
Falle einer Wiederholung desselben Vorganges an den Tochter
kapseln würde, ebenso wie in dem vorerwähnten Falle, die Lage 
der aufeinanderfolgenden Teilungsebenen parallel ausfallen.

Wesentlich anders sind jedoch die Lagebeziehungen der Teilungs
ebenen zueinander wie auch gleichzeitig zur Ebene der Kapselöff
nungen, bei der unter mitotischer und amitotischer Kernvermehrung 
sich vollziehenden Zweiteilung. Wie wir gesehen haben, bestehen 
bei diesen beiden Fortpflanzungsarten untereinander insofern über
einstimmende Verhältnisse, als die Ebene der drei primären Kapsel
öffnungen und die Teilungsebene der Centralkapsel sich in beiden 
Fällen unter einem schiefen Winkel schneiden. Auch herrscht darin 
Übereinstimmung, daß die jungen Nebenöffnungen der Tochterkapseln, 
die hier wie dort schon vor der Trennung der Kapselhälften er
scheinen, in einer dem oralen Pole der Centralkapsel mehr ge
näherten Ebene angelegt werden und daß sie kreuzweise zu den 
primären Parapylen orientiert sind. So fällt denn die Teilungs
ebene der Mutterkapsel zwischen die beiden Parapylenpaare der 
Tochterkapseln, deren jedes aus einer primären und einer neu ge
bildeten Nebenöffnung besteht. Bei der nächsten unter mitotischer 
oder amitotischer Kernverdoppelung erfolgenden Halbierung könnte 
die Teilungsebene keineswegs wie in den vorerwähnten Fällen pa
rallel zur voraufgehenden gerichtet sein, denn sie muß jederseits 
zwischen der primären und der sekundären Parapjde hindurchgehen. 
Da sich außerdem an den Tochterkapseln wiederum Teilungs- und 
Frontalebene unter schiefem Winkel schneiden, so könnte man viel
leicht zu dem Schluß kommen, daß eine rechtwinklige Kreuzung 
für die Ebenen der aufeinander folgenden Teilungen resultiere. 
Aber diese Anschauung würde nicht den bestehenden Verhältnissen 
entsprechen, denn in Wirklichkeit liegen die Dinge komplizierter, 
als hier vorausgesetzt wurde.

Bei den Darstellungen wurde nämlich ein wichtiger Faktor 
zunächst außer Acht gelassen, nämlich die Achsendrehung beider 
Tochterkapseln. Schon im ersten Teil meiner Arbeit (S. 257) sprach 
ich davon, daß im Anschluß an die Trennung der beiden jungen 
Oentralkapseln, die ich mir dabei nebeneinanderliegend vorstellte, 
eine Verschiebung der Astropylen gegeneinander bemerkbar sei, „so 
daß bei der einen die Hauptöffnung mehr nach vorn, bei der anderen 
mehr nach hinten gerichtet erscheint“. Offenbar handelt es sich 
bei dieser Tatsache aber nicht nur um eine einfache Drehung der
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ganzen Centralkapseln in entgegengesetztem Sinne, sondern um eine 
Verlagerung der Öffnungen selbst. Eine solche erscheint sogar als 
ein notwendiges Erfordernis. Wir brauchen uns nur zu vergegen
wärtigen, daß die jungen Parapylen näher dem oralen Pole als die 
primären NebenöfFnungen zur Anlage kommen, um unter gleichzeitiger 
Berücksichtigung der kreuzweisen Anordnung der betreffenden 
Gebilde die erwähnte Verschiebung der Astropylen in entgegen
gesetzten Richtungen als Voraussetzung für die Wiederherstellung 
des charakteristischen Lageverhältnisses der Öffnungen zueinander 
zu erkennen. Mit der Abrundung der Tochterkapseln kommen dann 
die Parapylen, die zunächst eine mehr seitliche Lage haben, zu
sammen mit der Hauptöffnung auf einem größten Umfange zu liegen.

Die Frontalebenen der Tochterkapseln sind also nicht nur im 
Winkel gegeneinander geneigt (vgl. Teil I, Textfig. Y, S. 239), 
sondern sie zeigen auch, wie aus der Anlage der neuen Parapylen 
hervorgeht, schon während des Verlaufes der Teilung eine gekreuzte 
Lage. Ziehen wir nun noch in Betracht, daß die Teilungsebene an 
den Tochterkapseln die Frontalebene wiederum schiefwinklig schneidet, 
so ergeben sich daraus derartig irreguläre Lageverhältnisse für die 
Ebenen der aufeinander folgenden Teilungen, daß eine klare Vorstellung 
sich nur noch durch eine Wiedergabe im Modell erreichen läßt.

Zum Schluß habe ich noch zu erwähnen, daß es unter den Tri
pyleen eine Anzahl von Formen gibt, die im voll entwickelten Zu
stande regelmäßig z w e i  Centralkapseln besitzen. Zuerst fiel mir 
diese Erscheinung bei der Bearbeitung der Tuscaroriden der Plank
ton-Expedition (1905) auf und ich wies dabei auf eine Bemerkung 
V. H a e c k e r ’s (1904, p. 155) hin, die ähnliche Zustände bei den Tus
caroriden der „Valdivia“ annehmen ließ. Die damals vorliegenden 
Funde, besonders auch die von H a e c k e r  gegebene Beschreibung 
eines Exemplars mit vier Centralkapseln und einem scheinbar in 
Halbierung begriffenen Skelet, legten den Gedanken nahe, daß bei 
den Tuscaroriden eine Teilung des Körpers überhaupt erst statt
findet, nachdem ein Stadium mit vier Centralkapseln erreicht ist. 
Im Hinblick auf die Kernverhältnisse, wie sie bei Amoeba Unucleata 
G r u b e r  und nach E l p a t ie w s k y  (1907) ähnlich auch bei Arcella 
vulgaris E h r b g . bestehen, war diese Möglichkeit wohl ins Auge zu 
fassen.

Aber nicht nur bei den Tuscaroriden, auch in anderen Tripyleen- 
familien ließ sich das Vorkommen von normalerweise zweikapseligen 
oder, wie H a e c k e r  sich ausdrückt, „dicystinen“ Species feststellen, 
so fanden sich solche Arten unter den Aulacanthiden und ebenso
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sollen die Astracanthiden diese Eigentümlichkeit zeigen. Weiter noch 
scheinen auch gewisse skeletlose Tripyleenformen der H a e c k Einsehen 
Familie der Phäodiniden hierher zu gehören. Mir sind derartige 
mit zwei Centralkapseln ausgerüstete Organismen aus den quanti
tativen Fängen PL 19, 20 und 72 der Plankton-Expedition (Labrador- 
strom und Guineastrom) bekannt geworden. V. H a e c k k r  (1907 a. 
p. 152) fand ähnliche Tierchen an Sation 170 der „Valdivia“ im 
südlichen Indik. Entsprechend einer schon früher von mir (1891) 
geäußerten Ansicht, daß nicht nur solche nackten, sondern ebenso 
gewisse andere mit einer Hülle aus kieseligen Fremdkörpern ver
sehene Formen Entwicklungszustände von skeletführenden Tripy- 
leenarten darstellen möchten, betont auch H a e c k e r  für den von ihm 
unter dem Namen Phaeocolla valdivae aufgeführten Organismus die 
Möglichkeit, daß es sich dabei nur um „die nackte Jugendform einer 
dicystinen Aulacanthidenart“ handelt.

Auf welchem Wege im Verlaufe der individuellen Entwicklung 
die Dicystinie zuerst zustande kommt, darüber wissen wir noch nichts 
Bestimmtes. Es ist aber wohl anzunehmen, daß die jüngsten aus Ga
meten hervorgegangenen Entwicklungsstadien auch bei dicystinen 
Formen zunächst nur e i n e n  Kern, resp. e i n e  Centralkapsel be
sitzen und daß das Vorhandensein zweier Kapseln die Folge einer 
voraufgegangenen, vielleicht schon sehr frühzeitig auftretenden Tei
lung ist. Bei den voll ausgebildeten Tieren verlaufen die Teilungs- 
Vorgänge dann an beiden Centralkapseln synchron und die Halbie
rung des Körpers erfolgt erst, nachdem statt der ursprünglichen zwei, 
vier Centralkapseln vorhanden sind, so daß also nach der Trennung 
der Tochtertiere bei beiden der dicystine Zustand wieder zutage tritt.

Nach einer Notiz H a eck el’s (1887) zu urteilen, gibt es viel
leicht sogar nicht nur zwei- sondern auch vierkapselige Tripyleen- 
arten. Die vom „Challenger“ heim gebrachten, als Catinuliden be- 
zeichneten Formen besaßen nämlich H a e c k e l ’s Bericht zufolge (1. c. 
p. 1548  u. 1550 , Taf. 117, Fig. 8) soweit sie vollständig erhalten waren, 
sämtlich vier gleiche Centralkapseln. Da aber weder in der Aus
beute der Plankton-Expedition, noch auch augenscheinlich im Ma
terial der „Valdivia“ derartige Organismen vorgefunden wurden, so 
lassen sich in dieser Frage zurzeit keine bestimmteren Angaben 
machen.
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J. Schlussausführungen.
Wie wir gesehen haben, zeichnen sich die Fortpflanzungsver

hältnisse bei Aulacantlia durch eine ganz besondere Mannigfaltigkeit 
der Erscheinungen aus. Nicht weniger als fünf Arten der Ver
mehrung wurden festgestellt, die alle durch das Verhalten des Kernes 
deutlich voneinander unterschieden sind. Dabei besteht ein G e n e 
r a t i o n s w e c h s e l ,  ein Alternieren ungeschlechtlicher und ge
schlechtlicher Fortpfl anzungs Vorgänge.

Die v e g e t a t i v e n  Prozesse der e i n f a c h e n  T e i l u n g  ver
laufen unter einem vierfachen Bilde:

1. unter mitotischer Kernvermehrung,
2. unter den Erscheinungen der Kernfurchung,
3. unter Bildung der Manschettenform des Kernes,
4. unter direkter Teilung des Kernes.

Hierzu kommen die Vorgänge der r e p r o d u k t i v e n  Fort
pflanzung, wie sie uns in der G a m e t e n b i l d u n g  entgegentritt 
und die zur Entstehung geschlechtlich differenzierter Schwärmsporen 
führt. Also:

5. Fortpflanzung durch Gameten, Bildung von Macro- und 
Microgameten. Die Entstehung der Gametenkerne voll
zieht sich teils unter direkten Teilungserscheinungen, 
teils auf dem Wege primitiver Mitosen.

Ziehen wir zum Vergleich die Beobachtungen bei anderen großen 
monozoen Radiolarienformen heran, so sehen wir, daß auch bei Thalassi- 
coTLa Fortpflanzung einerseits durch einfache Teilung, andererseits 
durch Gametenbildung festgestellt worden ist. Aber, wenngleich 
die r e p r o d u k t i v e n  Vorgänge hier durch die Ausbildung von 
Aniso- und Isogameten noch weiter spezialisiert erscheinen als bei 
Aulacantlia, so wissen die bisherigen Beobachter doch nichts von 
derartig mannigfaltigen Vorgängen bei der im ve ge t a t i ve n  Zustande 
stattfindenden Zweiteilung zu berichten, wie sie bei unserem Objekt 
angetroffen werden. Außerdem treten uns bei den Fortpflanzungs
erscheinungen von Aulacantlia noch eine Reihe spezieller Eigentüm
lichkeiten entgegen, die es erwünscht erscheinen lassen, auf den 
einen und anderen Punkt noch einmal hier zurückzukommen. Es 
wird sich dabei Gelegenheit bieten, auch auf gewisse Fragen allge
meinerer Natur einzugehen.
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Zunächst ist es die C h r o m o s o m e n f r a g e ,  die in mehrfacher 
Beziehung unser Interesse in Anspruch nimmt. Eine bemerkenswerte 
Eigentümlichkeit bietet sich in der doppelten Längsspal t ung  der 
Kernsegmente bei rein vegetativen Teilungsprozessen von Aulacantha 
dar. Ich habe diese Erscheinung, die in ihrer Bedeutung für den 
Organismus nicht leicht verständlich ist, schon im ersten Teil der vor
liegenden Arbeit ausführlich genug besprochen, um mir hier ein 
abermaliges näheres Eingehen auf den Gegenstand versagen zu 
dürfen. Ich muß diesen Punkt aber im Hinblick auf die neueren 
Untersuchungen an anderen Tripyleenformen doch wenigstens ganz 
kurz noch einmal berühren.

Bezüglich der Gestalt der Chromosomen möchte ich hier noch 
bemerken, daß dieselben bei Aulacantha meist deutlich bandartig 
abgeflacht sind und daß sie durch das Vorhandensein eines feinen 
helleren Längsstriches, der mit einer Verdünnung des Bandes in der 
Mittellinie zusammenhängt, leicht eine beginnende Spaltung Vor
täuschen können, selbst wo eine solche sicherlich nicht bevorsteht. 
Besonders ausgesprochen fand ich den zweiteiligen Bau der Kern
segmente z. B. auch einige Male bei Stadien der Manschettenform 
des Kernes, also bei Zuständen, in deren weiterer Entwicklung be
stimmt keine Teilung der Chromosomen stattfindet. Allerdings tritt 
die erwähnte Eigenschaft nicht immer mit derselben Schärfe hervor.

Den gleichen zweiteiligen Bau weisen, wie aus meinen früheren 
Angaben (Teil I, S. 221 u. 222) hervorgeht, auch die Tochterfäden 
gleich nach der ersten Längsteilung auf. Hier steht eine aber
malige Halbierung in Aussicht, doch bleiben ihre Hälften, „die 
Enkelfäden, noch auf längere Zeit miteinander vereinigt“. Die 
zweite Längsspaltung vollzieht sich, wie ich das seinerzeit (Teil I, 
S. 244) ausführte, dann in der Äquatorialplatte oder, wenn dies 
nicht der Fall ist, trennen sich die Enkelfäden „sicher zu Beginn 
des Tochterplattenstadiums“. Diese Dinge sind auch aus den ge
gebenen Abbildungen ersichtlich.

Es ist nun von Interesse, zu erfahren, daß auch bei anderen 
Tripyleen ganz ähnliche Verhältnisse bestehen.

So berichtet V .H a e c k e r  (1907 c, p. 102, Anm. 1 und p. 108, Fig. la  
auf p. 6), daß er bei Castaniclium variabüe B o r g e r t  an den Tochter- 
ehromosomen im Stadium der Tochterplatten deutliche Anzeichen 
einer zweiten Längsspaltung beobachtet habe und W. J. S c h m id t  
konnte bei Castanidium moseleyi H a e c k e l  die beginnende Spaltung 
schon zur Zeit der Äquatorialplatte konstatieren.
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Allerdings stehen die Tripyleen in dieser Beziehung nicht ver
einzelt da, auch bei anderen Objekten (vgl. hierzu V . H a e c k e r  1907 c, 
p. 108) wurde in den Meta- und Anaphasenstadien bereits wieder 
eine neue Längsspaltung der Chromosomen festgestellt.

Bei meinen Untersuchungen an Aulacantha habe ich mich auch 
bemüht, die Me n g e  der Chromos ome n zu ermitteln. Ich kam 
(vgl. Teil I, S. 241) zu dem Kesultat, daß „die Zahl 1000 auf jeden 
Fall noch bedeutend zu niedrig gegriffen sein dürfte“. V. H a e c k e r  hat 
sich ebenfalls der Arbeit unterzogen, bei Castanidium variabile eine, 
wie er sagt, sogar „sehr genaue Zählung“ der Tochterchromosomen 
im Tochterplattenstadium vorzunehmen. Nach seiner Angabe (1906 b, 
p. 62) beträgt die Zahl hier „mindestens 1500 und dürfte 1600 nicht 
überschreiten“. Nach meinen Erfahrungen an Aulacantha möchte 
ich dieser Zählung jedoch einiges Bedenken entgegenbringen. Ich 
habe schon früher auf die im Objekte selbst begründete Schwierig
keit einer überhaupt nur einigermaßen exakten Feststellung der 
Chromosomenzahl hingewiesen. Außerdem ist jedoch noch in Be
tracht zu ziehen, daß die Anwendung der Schnittmethode, ohne die 
jede genauere Untersuchung unmöglich wäre, gerade die Ermittlung 
der Anzahl der Kernsegmente im höchsten Maße erschwert.

Es kommt aber auch noch etwas anderes hinzu: ich kann nach 
meinen Beobachtungen gar nicht einmal annehmen, daß die Menge 
der Chromosomen bei Aulacantha immer die gleiche ist. Besonders 
war es das Studium des Zustandes der Äquatorialplatte, das mir die 
Überzeugung beibrachte, daß die Zahl der Kernsegmente eine durchaus 
wechselnde sei. Ich habe auf das verschiedene Aussehen der Äquatorial
platte, die bald als dünne, bald als dicke Scheibe erscheint und die 
im einen Falle im Querschnitt locker und durchsichtig ist, während 
sie im anderen Falle bei gleicher Schnittstärke ein dichtes Gefüge 
aufweist, bereits im ersten Teil der Arbeit (S. 228 u. 229) hin
gewiesen. Der Gegenstand zwingt mich jedoch, noch einen Augen
blick bei dem Punkte zu verweilen.1)

Wir haben gesehen, daß bei der m i t o t i s c h e n  T e i l u n g  des 
Kernes wohl die aus der ersten Spaltung hervorgegangenen Tochter
chromosomen auf die Tochterkerne verteilt werden, während dagegen 
die Teilungsprodukte der zweiten Spaltung, die Enkelfäden, beide auf

x) Daß auch sonst sowohl im Tier- wie im Pflanzenreich individuelle, und ge
legentlich sogar recht beträchtliche Schwankungen der Chromosomenzahl bei der
selben Art Vorkommen, zeigen die Angaben von v. W iniwarter (1900), Mont- 
gomery (1905), W ilson (1905), Zweiger (1906), Strasburger (1905), F armer und 
Shove (1905) u. a. m. Citiert nach V. Haecker (1907 c).
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derselben Seite verbleiben. Diese zweite Spaltung, deren Bedeutung' 
für den weiteren Verlauf des Entwicklungsganges schwer verständ
lich erscheint, führt dazu, daß bei den Tochtertieren die doppelte 
Anzahl von Kernsegmenten als bei dem mütterlichen Individuum zu 
finden ist.1) Nehmen wir an, daß auf die erste Mitose eine zweite 
folgt, so wird diese — das Fortbestehen der Chromosomeneinheiten 
vorausgesetzt — eine abermalige Verdoppelung der Anzahl der 
Kernsegmente zur Folge haben. Bei weiterer Wiederholung der 
gleichen Teilungsart würde also ein rapides A n w a c h s e n  der 
Chromosomenmenge stattfinden.

Gerade entgegengesetzt liegen die Dinge bei der d i re k t e n  
K e r n t e i l u n g .  Hier wird, da die ganze Masse des ruhenden Kernes 
einfach in zwei gleiche Portionen zerlegt wird, auch eine Halbierung 
der Zahl der Chromosomen eintreten müssen. In diesem Falle würde 
also die Aufeinanderfolge mehrerer Teilungen gleicher Art genau 
den entgegengesetzten Effekt wie bei der mitotischen Kern Vermehrung 
haben, es würde mit jedem Teilungsakt für die beiden Tochterkerne 
eine weitere H e r a b s e t z u n g  der Chromosomenzahl auf die Hälfte 
der bei dem Muttertiere vorhandenen erfolgen.

Sind die Voraussetzungen richtig, so muß ein regelmäßiger 
Wechsel beider Kernteilungsarten die Chromosomenzahl auf einer 
konstanten Höhe erhalten.

Tatsächlich bereitet sich nun auch, wie weiter oben festgestellt, 
wurde, in der Kegel im sofortigen Anschluß an die direkte Halbierung 
der Kern bei Aulacantha zur nächsten auf mitotischem Wege er
folgenden Teilung vor. Durch die Verdoppelung der Chromsomenzahl 
bei der zweiten Teilung sehen wir die voraufgegangene Halbierung 
also wieder ausgeglichen.

Ob andererseits auf die mitotische meist wiederum eine amitotische 
Teilung der Tochterkerne folgt, ließ sich durch direkte Beobachtung 
nicht ermitteln, man müßte zu diesem Zweck in der Lage sein, *)

*) Die Annahme einer V e r t e i l u n g '  der Spalthälften der einzelnen die 
Äquatorialplatte zusammensetzenden Chromosomen auf die beiden sich bildenden 
Tochterplatten läßt sich nach dem früher Gesagten nicht gut mit meinen Befunden 
in Einklang bringen, auch Haecker’s Abbildung (vgl. 1907 c; p. 6, Fig. la , die 
untere Kernplatte ganz rechts) scheint mir dagegen zu sprechen. Wir würden 
in diesem Falle außerdem zu der Auffassung kommen müssen, daß sich ein A u s 
t a u s c h  zwischen den Chromosomenhälften der beiden Seiten vollzieht, wobei von 
jedem Kernsegment e in e  Hälfte an ihrer Stelle verbleibt, während die a n d er e  
hinüberwandert. Aber auch bei dieser von vornherein unwahrscheinlichen Voraus
setzung würden die Zahlenverhältnisse unberührt bleiben und die Menge der 
Chromatinabschnitte in beiden Tochter kernen sowieso eine Verdoppelung erfahren.
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nach erfolgter Mitose am selben Tiere die weitere Entwicklung zu 
verfolgen.

Ebenso wie auf die amitotische Kernteilung nicht unter allen 
Umständen Mitose bei den Tochterkernen folgt, so dürfte auch um
gekehrt der auf die Mitose folgende Teilungsakt nicht immer unter 
dem Bilde einer Amitose verlaufen, sondern es mag sich wie dort, so 
auch hier gelegentlich der gleiche Teilungsmodus wiederholen. Hier
für sprechen nicht nur die direkten Befunde, nämlich die schon er
wähnte Tatsache, daß zuzeiten ein deutliches Über wiegen einer be
stimmten Teilungsart beobachtet wurde, sondern es mag sich darin 
gleichzeitig auch eine Erklärung für das Schwanken der Chromo
somenmengen bieten. Es läge eben die Annahme nicht ganz fern, 
daß bei den Individuen mit relativ niedriger Chromosomenzahl mehrere 
direkte Teilungen, bei dem Vorhandensein großer Mengen von Kern
segmenten dagegen wiederholte Mitosen stattgefunden hätten. So könnte 
man denn den Wechsel beider Teilungsarten vielleicht von dem Ge
sichtspunkte aus verstehen, daß hierdurch eine regulatorische Wirkung 
erzielt wird. Auch nach längeren oder kürzeren Perioden gleich
artiger Teilungen wird sich durch das Einsetzen der entsprechenden 
anderen Kern vermehrungsart das gestörte Gleichgewicht der Chromo
somenzahl wieder herstellen lassen.

Es besteht außerdem aber auch noch eine weitere Möglichkeit, 
daß nämlich die Fälle, in denen eine verhältnismäßig geringe Chromo
somenzahl zu beobachten ist, nur zum Teil in der angegebenen Weise, 
d. h. durch amitotische Kernteilungen entstehen, daß die gleiche 
Erscheinung andererseits aber auch mit der Entwicklung der be
treffenden Individuen aus Gameten im Zusammenhänge stehen kann. 
Ich werde weiter unten noch einmal auf diesen Punkt zurückzu
kommen haben.

Weiterhin wäre auch noch zu erwägen, wie sich im Hinblick 
auf die hier berührte Frage die anderen beiden Teilungsarten ver
halten.

Was zunächst die unter Kernfurchung vor sich gehende Zwei
teilung betrifft, so sahen wir, daß in diesem Falle die Zerlegung des 
mütterlichen Kernes in die beiden Tochterkerne vor Ausbildung der 
Äquatorialplatte erfolgt und daß im Zusammenhänge mit den übrigen 
Vereinfachungen des Teilungsvorganges auch nur eine einmalige 
Spaltung der Chromosomen stattfindet. Zwar waren die in Rede 
stehenden Fortpflanzungszustände viel zu selten, als daß ich die 
Zweiteilung unter Kernfurchung für einen der regulären Mitose oder 
Amitose biologisch gleichwertigen Fortpflanzungsmodus bei Aula-

16*
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cantha ansehen möchte, ja, ich habe weiter oben sogar von der Mög
lichkeit gesprochen, daß es sich hier nur um Vorgänge bei ge
schwächten Individuen, also, wenn man will, gewissermaßen um 
degenerative Erscheinungen handle. Andererseits ist aber auch 
darauf hinzuweisen, daß es gerade im vorliegenden Falle bei dem 
Teilungsprozesse auf eine Erhaltung der ursprünglichen Chromo- 
somenzahi hinausläuft, was bei den anderen Teilungsarten nicht der 
Fall ist. Die Kernfurchung würde also in dieser Beziehung in der 
Mitte stehen zwischen der Amitose und der komplizierten Mitose, 
wie sie sich bei Aulacantha findet.

Anders liegen, wie gezeigt wurde, die Dinge bei der Zweiteilung 
unter Bildung der m a n s c h e t t e n f ö r m i g e n  K e r nz us t ä n d e .  In 
diesem Falle geht, soweit das Verhalten der Chromosomen in Frage 
kommt, die Entwicklung im wesentlichen den gleichen Gang wie bei 
der für Aulacantha charakteristischen Mitose, so daß wir auch hier 
mit einer Verdoppelung der Chromosomenzahl zu rechnen haben.

Die viel erörterte Frage nach der b i o l o g i s c h e n  B e 
d e u t u n g  der d i r e k t e n  K e r n t e i l u n g  und i h r e n  B e 
z i e h u n g e n  zur M i t o s e  scheint sich durch die neueren For
schungen immer mehr in dem Sinne zu klären, daß Z i e g l e r  (1891) 
und V om  R a t h  (1891, 1895) in ihrer Ansicht, die Amitose habe 
niemals Mitosen im Gefolge und führe zu Degeneration und Tod, 
zu weit gingen. Es wurde durch verschiedene Beobachtungen und 
Versuche direkt erwiesen, in anderen Fällen wahrscheinlich gemacht, 
daß mitotische Teilungen sehr wohl auf amitotische folgen können 
und daß die amitotische Kernteilung auch in Zellen Vorkommen 
kann, die weit entfernt von Tod oder Degeneration sind. In dieser 
Beziehung sei auf die Experimente künstlicher Erzeugung amitotischer 
Teilungsvorgänge von P f e e e e r  (1899) und V. H a e c k e r  (1900) hin
gewiesen, sowie weiter auf die Untersuchungen von P a t t e r s o n  (1908) 
und besonders von Ch il d  (1907), welche die Häufigkeit amitotischer 
Kernteilung in der normalen Entwicklung verschiedenster Metazoen
formen und auch das Vorkommen von Mitosen bei den Tochter
kernen amitotisch geteilter Zellen dartun.

Was speziell die Protozoen betrifft, so bieten die Befunde hier 
am wenigsten eine Stütze für die Ansicht, daß die Amitose not
wendig zum Untergang der Teilsprößlinge führe. Wir sehen bei 
den Fortpflanzungsvorgängen dieser Formen, wo der Kern doch nicht 
nur vegetative Funktionen zu erfüllen, sondern auch gleichzeitig 
die erblichen Eigenschaften auf die Nachkommen zu übertragen
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hat, die direkte Kernteilung offenbar gleichberechtigt und vielfach 
im Wechsel mit der Mitose Vorkommen. Das tritt uns wiederum sehr 
deutlich bei Aulacantha entgegen. Nicht nur bei den Vorgängen 
der einfachen vegetativen Zweiteilung, sondern ebensowohl bei der 
geschlechtlichen Fortpflanzung durch Bildung von Gameten erscheinen 
alternierend Prozesse der direkten und der indirekten Kernver
mehrung. Es gilt in diesem Falle sogar als Kegel, daß bei der 
unter Amitose erfolgenden Zweiteilung gleich im Anschluß an die 
Halbierung des Kernes die Tochterkerne in die Vorbereitung zur 
Mitose eintreten und, wie gezeigt wurde, folgen bei der Garaeten- 
bildung auf die direkten Teilungsprozesse der Disintegration sowohl 
mitotische wie amitotische Vorgänge einfacher Teilung.

Offenbar stellt die mit direkter Kernvermehrung einhergehende 
Zweiteilung einen besonders schnell verlaufenden Fortpflanzungs
modus dar, dessen Eintreten und hin und wieder auch wohl perioden
weises Erscheinen durch innere wie auch gelegentlich durch äußere 
Faktoren bedingt werden mag.

In dem Wechsel mitotischer und amitotischer Vorgänge bei der 
Zweiteilung mögen sich aber, wie schon weiter oben angedeutet 
wurde, regulatorische Prozesse darbieten, die einer zu starken Ver
ringerung oder auch übermäßigen Vermehrung der Chromosomen
mengen entgegenwirken. Dieser Ausgleich würde also nicht nur 
für die Amitose in Frage kommen, die unter solchen Umständen als 
ein zur Degeneration führender Vorgang erscheinen könnte, sondern 
er würde dieselbe Bedeutung auch für den mitotischen Teilungs
modus besitzen.

Einem ähnlichen Wechsel von Mitose und Amitose begegnen 
wir auch bei Thalassicolla. Über die bei der einfachen Zweiteilung 
am Kern sich vollziehenden Prozesse ist zwar zurzeit noch nichts 
Näheres bekannt, doch zeigte ich, daß im Verlaufe der Gameten- 
bildung mitosenartige Vorgänge auf die direkten multiplen Teilungs
erscheinungen, wie sie sich bei dem Zerfall des primären Kernes 
abspielen, folgen.

Von sonstigen einschlägigen Befunden seien hier nur einige auf 
Khizopoden bezügliche Angaben erwähnt, so erinnere ich beispiels
weise an die Beobachtung S c h a u d l n n ’s (1896, p. 123), der bei Amoeba 
crystalligera G r u b e r , 28 Generationen züchtete, und immer nur 
direkte Kernteilung antraf. Was das Folgen mitotischer Teilungen 
auf amitotische betrifft, so sei auch auf die Untersuchungen des eben 
genannten Forschers (1896) an einkernigen Heliozoen (Acanthocystis) 
hingewiesen. S c h a u d in n  sah hier häufig die mittels direkter Kern
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teilung vor sich gehende Knospenbildung durch die unter Mitose 
sich vollziehende Zweiteilung des Tieres unterbrochen. Ein anderes 
Beispiel, das in dem Wechsel der beiden Kernteilungsarten ein Gegen
stück zu den Erscheinungen bei Aulacantha und Thalassicolla bildet, 
liefern die Foraminiferen a) und ebenso die Mycetozoen.1 2) In beiden 
Fällen bieten die letzten Kernteilungen bei der Schwärmerentwicklung 
das Bild der Mitose, während die voraufgehenden Teilungen auf 
direktem Wege erfolgen.

Ich komme jetzt zu den bei der Gametenbildung von Aulacantha 
sich abspielenden Vorgängen und zu der Frage, ob auch bei diesem 
Objekt Redukt i ons t e i l ungen Vorkommen. Bei Protozoen sind der
artige Teilungen in neuerer Zeit verschiedentlich festgestellt worden, 
so treten nach S c h a u d ik n  (1904) solche Prozesse bei den Reifungs
erscheinungen der Gametenkerne von Trypanosoma noctuae und Spiro- 
chaete ziemanni auf. Ebenso berichtet uns auch P r o w a z e k  (1904 
und 1905) über Beobachtungen an Herpetomonas, Trypanosoma leivisi 
und Trypanosoma brucei, ferner P r a n d t l  (1905) über Befunde bei 
dem lnfusor Didinium, die mit Reduktionsvorgängen in Beziehung 
gebracht werden konnten.

Bei Radiolarien speziell meint V. H a e c k e r  (1907 b und 1907 c) 
die Auflösung des generativen Kernes von Oroscena in die die Chromo
somenanlagen darstellenden „Einzelknäuel“ als eine „Reduktion in 
großem Stile“ auffassen und „in derartigen die Sporenbildung er
öffnenden Disintegrationsvorgängen die letzte phylogenetische Wurzel 
der Reduktionsteilungen überhaupt“ sehen zu sollen. Beobachtungen, 
die auf Reduktionsprozesse bei den durch Auflösung des Primär
kernes entstandenen Kleinkernen hingedeutet hätten, wurden nicht 
gemacht.

Wie ich weiter oben gezeigt habe, bestehen bei Aulacantha hin
sichtlich der Disintegrationsvorgänge in mancher Beziehung ganz 
ähnliche Verhältnisse wie bei Oroscena. Bei der genannten Tripyleen- 
form liegen die Erscheinungen noch unzweideutiger zutage als bei 
der von H a e c k e r  untersuchten Collide insofern, als sich der Zerfall 
des Primärkernes bei Aulacantha deutlich unter dem Bilde einer 
d i r e k t e n  A u f l ö s u n g  d e s s e l b e n  in die e i n z e l n e n  Chromo
somen vollzieht. So entsteht denn zunächst eine der Zahl der Kern
segmente entsprechende Menge von Gametenmutterkernen. Für jeden

1) Vgl. Schaudinn (1895 und 1903), Rhumbler (1901), W inter (1907).
2) Vgl. Lister, citiert nach Moore (1893, p. 152).
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dieser Klein kerne bildet eine einzige Chromatinschleife, die das für die 
Chromosomen von Aulacantha charakteristische bandförmige Aussehen 
hat und die die Andeutung eines Längsspaltes erkennen läßt, die 
Grundlage. Wir finden in dem Hauptkern mithin gewissermaßen 
schon die Einzelkerne in Gestalt der Chromosomen präformiert. Die 
Erscheinungen, wie sie bei Oroscena und Aulacantha zu beobachten 
sind, erinnern auch an die nach Ca l k in s  (1907) bei Amoeba proteus 
bestehenden Verhältnisse. Bei dieser Form sollen die sekundären 
oder Gametenkerne direkt im Innern der Primärkerne gebildet 
werden und voll entwickelt aus diesen heraustreten.

Die Disintegration des Primärkernes von Aulacantha zeigt noch 
klarer als der entsprechende Prozeß bei Oroscena, wo zunächst eine 
Teilung des Geschlechtskernes in vier Tochterkerne und sodann erst 
eine Auflösung der letzteren in ihre Einzelknäuel erfolgen soll, 
jenen Vorgang, den H a e c k e r  deswegen als Reduktion auffaßt, weil 
es sich auch hier um „das Auseinanderweichen von Chromosomen 
ohne vorhergegangene Längsspaltung“ handelt.

Es erscheint mir jedoch fraglich, ob H a e c k e r  mit dieser Deutung 
das Richtige trifft. Allerdings kann ich für die Annahme, daß bei 
Aulacantha eine Reduktion an den Kleinkernen im Verlaufe ihrer 
Teilungen sich vollzieht, was ich auf Grund anderer Beobachtungen 
für wahrscheinlich halten möchte, keine sicheren Belege beibringen, 
ja, gewisse Befunde weisen sogar scheinbar in direkt entgegen
gesetzter Richtung, indem die ganze Entwicklung zunächst auf eine 
Vermehrung der Chromosomenzahl abzielt. Diese erfolgt offenbar 
im Knäuelstadium durch Querteilung des Chromatinfadens, nicht 
durch Spaltungen in der Längsrichtung.x) Weiterhin traf ich dann 
auch immer die gleichen Mengen von Kernsegmenten an. Zwar 
verlaufen die mitosenähnlichen Teilungen der Kleinkerne gleichfalls 
ohne daß an den Chromatinfäden eine Längsspaltung sichtbar würde, 
doch hat der Prozeß keine Reduktion der Chromosomenzahl im Ge
folge, letztere bleibt vielmehr dadurch dieselbe, daß in ähnlicher 
Weise, wie die Untersuchungen L a u t e r b o r n ’s (1895) dies für Ceratium 
hirundinella 0. F. M. erwiesen haben, eine Querteilung der Faden
abschnitte im Äquator der Spindel erfolgt. l

l) Eine Trennung* der Spalthälften der Chromosomenschleife habe ich auch 
nie direkt beobachten können, vielleicht kommt sie überhaupt nicht zur Ausführung; 
der Faden war späterhin immer einfach. Es muß auch unentschieden gelassen 
werden, ob es sich um ein einzelnes bandförmiges Chromosom, oder möglicher
weise um zwei vereinigte Enkelchromosomen, also ein Paar von Teilprodukten der 
zweiten Längsspaltung handelt.
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Ich zählte in verschiedenen Stadien der Disintegration des 
Primärkernes in den Teilungsfiguren der Kleinkerne immer zehn 
bis zwölf Chromosomen, in keinem Fall aber nur die Hälfte, bzw. 
das Doppelte dieser Zahl. In ganz ähnlicher Weise wie bei Aula- 
cantha verlaufen auch die Teilungsvorgänge während der Gameten- 
bildung anderer Radiolarienformen, so boten sich völlig entsprechende 
Bilder in den vergleichbaren Entwicklungsstadien bei Caementelliden 
(vgl. Taf.XYII, Fig. 63) und außerdem auch bei Colliden (vgl. Taf.XVII, 
Fig. 68).

Es bleibt bei Aulacantha allerdings noch die Möglichkeit be
stehen, daß die Auflösung der Kleinkerne in minimale Chromatin
partikelchen und die Neubildung von Kernen aus diesen mit Re
duktionsprozessen verbunden ist, oder daß ganz zum Schluß des 
Entwicklungsganges, ehe die Schwärmer frei werden, sich an den 
Kernen noch reguläre Reduktionsteilungen vollziehen.3) Die glück
liche Auffindung eines einzigen Zwischenstadiums könnte diese Frage 
klären, für deren sichere Entscheidung das mir vorliegende Material 
keine Handhabe darbot.

Im Grunde genommen würde allerdings eine noch weitere Ver
ringerung der Chromosomenmenge den vorauszusetzenden späteren 
Vorgängen entgegenwirken, denn die für den Kern des erwachsenen 
Tieres festgestellte hohe Chromosomenzahl zeigt uns deutlich, daß 
während der Entwicklung der auf dem Wege der Gametenbildung 
erzeugten jungen Aulacantha eine s t a r k e V e r m e h r u n g der Kern
segmente stattfinden muß. Ich halte es auch nicht für ausgeschlossen, 
daß es sich bei den Individuen mit relativ geringer Chromosomen
zahl um Tiere handelt, die aus Gameten entstanden sind und noch 
nicht die volle Menge von Kernsegmenten erreicht haben.

Endlich habe ich auch noch auf die Erscheinungen des Kern-  
d u a l i s m u s  einzugehen. Die Frage, ob bei den Radiolarien, speziell 
den Tripyleen, ein Kerndualismus in irgendeiner Form bestehe, ist 
durchaus berechtigt, nachdem derartige Verhältnisse bei einer ganzen 
Zahl anderer Protozoenformen nachgewiesen worden sind.

Nach H a e c k e r  (1907 b) soll die Halbierung des Primärkernes 
bei Oroscena nicht als einfacher vegetativer Teilungsprozeß anzu

2) Daß wir in dem Auftreten einer Art von Restkörper, wie er bei Aulacantha. 
und ähnlich auch hei Thalassicolla zur Ausschaltung gewisser Teile des primären 
Kernes von der Schwärmerbildung dient, einen Vorgang vor uns haben, der mit der 
eigentlichen Reduktion nichts zu tun hat, hob ich schon hervor. Bezüglich der 
Bedeutung dieser Erscheinung verweise ich auf das an anderer Stelle Gesagte.
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sehen sein, sondern einen zur Differenzierung eines vegetativen oder 
Dauerkernes und eines Geschlechtskernes führenden Vorgang dar
stellen. H a e c k e r  erinnert dabei u. a. an den Kerndualismus der 
ciliaten Infusorien mit ihrem Macro- und Micronucleus.

Wenngleich für Thalassicölla und Thalassophysa Beobachtungen 
vorliegen, die das Vorkommen einfacher Zweiteilung des vege
tativen Individuums erweisen, so ist doch mit der Möglichkeit zu 
rechnen, daß das Vorhandensein einer festen Gitterschale bei den 
Oroscenen auch andere FortpflanzungsVerhältnisse als bei den er
wähnten skeletlosen Colliden bedingen mag.

Bei den Tripyleen bietet das Skelet nun nirgend ein Hindernis 
für eine einfache Teilung des Tieres. Entweder setzt es sich aus 
einzelnen Stücken zusammen, so daß seiner Zerlegung in zwei für 
die beiden Tochterindividuen bestimmte Hälften keinerlei Schwierig
keiten entgegenstehen, oder, wo ein festes Gehäuse entwickelt ist, 
besitzt dieses bald eine besondere Mündung, aus der der Weich
körper hervortreten kann, bald besteht die Schale aus einem derartig 
weitmaschigen Gitterwerk von dünnen Kieselstäben, daß die geteilte 
Centralkapsel samt den extracapsularen Körperbestandteilen mit 
Leichtigkeit nach außen gelangen kann.

V. H a e c k e r  neigt jedoch offenbar der Ansicht zu, daß in gewisser 
Beziehung bei den Tripyleen ähnliche Erscheinungen der Fort
pflanzung vorliegen, wie sie nach seinen Untersuchungen bei Oroscena 
bestehen sollen. Auch H a e c k e r  hat Stadien der Amitose sicherlich 
beobachtet, doch wird nirgend diese Art der Kernvermehrung von 
ihm erwähnt, bezw. mit einfachen Teilungsprozessen des Tieres in Be
ziehung gebracht. Dagegen hebt H a e c k e r  (1907 b, p. 79) hervor, daß 
ihn die beiden durch Teilung entstandenen Kerne von Oroscena 
„durchaus an die . . .  Doppelkerne der Tripyleen erinnern“.

Die direkte Beobachtung läßt aber, wie ich weiter oben zeigte, 
keinen Raum für die Annahme, daß es sich bei der Halbierung des 
Aulacantha-Kernes um etwas anderes, als um einen rein vegetativen 
Teilungsvorgang handeln könnte. Ebenso liegen die Dinge für die 
Castanelliden und entsprechende Verhältnisse werden auch wohl bei 
den übrigen Tripyleenformen bestehen, bei denen direkte Kernteilung 
nachgewiesen wurde.

Der berührte Gegenstand führt uns aber weiter zu der Chro-  
m i d i e n f r a g e ,  die seit der kurzen Zeit ihres Bestehens doch 
bereits eine hohe Bedeutung für die Betrachtungsweise der gesamten 
Kernverhältnisse bei den Protozoen erlangt hat.

Allgemein gesprochen bezeichnen wir, seitdem R. H e r t w ig
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(1902) den Begriff der Chromidien in die Wissenschaft einführte, 
mit diesem Namen bekanntlich chromatische Massen, die, zum Kern
apparat der Zelle gehörig und vom Chromatin des Kernes ab
stammend, außerhalb desselben im Zellplasma sich finden und ge
legentlich, wenn der Kern oder die Kerne sich aufgelöst haben, 
allein an Stelle derselben vorhanden sein können.

Die Chromidien sind, wie die weiteren Untersuchungen gezeigt 
haben, jedoch nicht einheitlicher Natur. Während sie bei Actino- 
sphaerium und ähnlich auch wohl bei Gregarinen in Beziehung zum 
Stoffwechsel stehen, liefern die Chromidialgebilde der Thalamophoren 
fiie Substanz für die Geschlechtskerne, wohingegen hier der Prinzipal
kern vegetativer Natur ist. Diese Feststellungen machten es nötig, 
zwischen vegetativen und generativen Chromidien (Gametochromidien, 
Sporetien) zu unterscheiden.

Auch die Auflösung des Primärkernes der großen monozoen 
Kadiolarien läßt sich, wenngleich bei diesen Formen in mancher 
Beziehung besondere Verhältnisse bestehen, als Chromidienbildung 
ansehen. Fassen wir von diesem Gesichtspunkt aus die Prozesse 
ins Auge, wie sie sich nach H a e c k e e ’s Untersuchungen bei Oroscem 
abspielen, so treten hier Vorgänge in die Erscheinung, die zur Ent
stehung generat i ver  Chromidien führen. Diese Chromidien nehmen 
ihren Ursprung durch Teilung des Primärkernes. Zunächst liegen 
sie in Gestalt eines gesonderten, abgerundeten Geschlechtskernes 
neben der vegetativen, als Dauerkern bezeichneten Hälfte. Späterhin 
teilt sich dann der Geschlechtskern wiederholt und zerfällt schließlich 
in einzelne Chromidien, in kleinere Massen, die sich als knäuelig 
strukturierte Kernchen durch das Protoplasma verteilen. Aus ihnen 
entstehen die Gametenkerne. Der vegetative Kern geht in diesem 
Falle jedoch nicht zugrunde, wie es sonst im allgemeinen die Pegel 
ist, sondern er bleibt erhalten und bereitet sich während der Aus
bildung der Gametenkerne bereits wieder zur Spaltung in eine 
vegetative und eine generative Hälfte vor.

Bei der Chromidienbildung von Thalassicolla fehlt eine derartig 
frühzeitige, durch eine einfache Teilung erfolgende Trennung physio
logisch verschieden wertiger Kernsubstanzen in gesonderte Massen. 
In dem primären Kern sind somatische und propagatorische Substanz 
miteinander gemischt. Bei der Isogametenbildung vermissen wir 
eine Sonderung differenter Bestandteile sogar gänzlich; im Gegen
teil, vor der Auflösung des Kernes findet noch eine gründlichere 
Mischung, eine gleichmäßigere Verteilung des Chromatins durch den 
Kernraum statt, so daß der Kern jetzt „annähernd homogen“ wird.
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Die durch die Zerklüftung des in zahllose Teilstückchen zerfallenden 
Primärkernes gebildeten Kleinkerne sind also substanziell dem ur
sprünglichen Kerne gleichwertig.

Anders liegen die Dinge jedoch bei der Entwicklung der Aniso
sporen. Hier treten Substanzteile des Kernes durch die Poren 
der Kernmembran in das umgebende Protoplasma über, zur Bildung 
o-enerativer Chromidien. Ich erinnere dabei an die ähnlichen Vor
gänge, wie sie sich nach G o l d s c h m id t  (1907) gelegentlich der Ent
wicklung der Gametocyten von Mastigella vitrea G o l d s c h m id t  ab
spielen.

G o l d s c h m id t  bezeichnet die zunächst in der Umgebung des 
Kernes erscheinende, vermutlich „durch die Kernmembran ausge
schwitzte“ Substanz als Nucleolarsubstanz, B r a n d t  spricht in seinem 
Falle bei Thalassicolla von Kernsaft. In beiden Fällen treten die 
eigentlichen chromatischen Bestandteile erst nachträglich aus dem 
Kerne aus. Ein Unterschied würde allerdings insofern bestehen, 
als die Nucleolarsubstanz bei Mastigella nach G o l d s c h m id t  nur die 
Grundsubstanz für die Chromatinmassen abgibt, während nach B r a n d t  
bei Thalassicolla, wo zweierlei Gametenformen in demselben Indi
viduum nebeneinander gebildet werden, aus beiden Substanzen Ga- 
metenkerne hervorgehen sollen. Der Kernsaft wird von B r a n d t  auf 
Grund des verschiedenen färberischen Verhaltens für den Aufbau 
einer Kernart, und zwar der Microgametenkerne, die dichteren Massen 
chromatischer Substanz, die später austreten, für die Bildung der 
anderen Kernart, nämlich der Macrogametenkerne, in Anspruch 
genommen.

Ob eine solche Differenzierung der Kernsubstanzen wirklich be
steht, oder ob nicht vielleicht vorübergehende Unterschiede der 
Mischlings- und Konzentrationsverhältnisse die erwähnte Verschieden
heit der Färbung bedingen könnten, wage ich nicht zu entscheiden. 
Das für die a u s g e b i l d e t e n  Gametenkerne angegebene ungleiche 
Verhalten hinsichtlich der Färbbarkeit würde sich jedenfalls zur Ge
nüge aus der Verschiedenheit der Struktur, bzw. der Verteilung der 
chromatischen Substanzen erklären.

Wenn ich den Vergleich mit Mastigella zu Ende führen soll, so 
muß ich noch darauf hinweisen, daß bei dieser Form die Gameto- 
chromidien (Sporetien G o l d s c h m id t ) der Gametocyten zunächst ent
weder einen besonderen abgerundeten neben dem Primärkern ge
legenen Körper bilden und damit dann ähnliche Verhältnisse vor
liegen, wie sie bei Oroscena vor der Auflösung des Geschlechtskernes 
angegeben werden, daß in anderen Fällen aber von Anfang an eine
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mehr diffuse Verteilung der Gametochromidien zu beobachten ist, die 
dann an die Zustände von Thalassicolla erinnert.

Außerdem ist auch noch das Schicksal des Primärkernes zu be
rücksichtigen. Bei der Entwicklung der Macrogametocyten von 
Masütjella bleibt er im wesentlichen intakt bis zur Ausbildung der 
Schwärmer, während er bei der Entstehung der Microgameten schon 
früher degeneriert.J) Für Thalassicolla besteht bei der Anisosporen
bildung ein ganz allmählicher Verfall des Primärkernes, der bereits 
mit dem Beginn des Austritts von Kernsubstanz in das umgebende 
Protoplasma seinen Anfang nimmt.

Es bleiben nunmehr noch die bei den T r i p y l e e n  bestehenden 
Vorgänge der Chromidienbildung zu besprechen.

Ich habe schon früher (Teil I, S. 237 u. 238) einmal erwähnt, 
daß bei gewissen vegetativen Teilungszuständen von Aulacantha, zu 
einer Zeit, da die Kernmembran aufgelöst ist und die Chromatin- 
massen frei im Endoplasma liegen, sich Teilchen des Chromatins 
von der Hauptmenge abtrennen, um in das Endoplasma hinüber
zuwandern. Derartige Vorgänge habe ich außer bei der Mitose auch 
bei anderen Kernteilungsarten wiedergefunden (vgl. Taf. XI, Fig. 10 
u. 11; Taf. XII, Fig. 19, 21, 22). Wahrscheinlich handelt es sich 
hierbei um die Entfernung überschüssigen oder verbrauchten Kern- 
materials. Will man diese Art zugrunde gehender Kernsubstanzen 
nicht unter den von M e s n i l  geschaffenen Begriff* der „Tropho- 
chromidien“ subsummieren, so . könnte man sie vielleicht gut als 
„ a b o r t i v e  Ohr o m i d i e n “ bezeichnen. Eine Scheidung zwischen 
derartigen unbrauchbar gewordenen Kernmaterialien und solchen, 
die Reservestoffe bilden oder sonstwie offensichtlich trophischen Auf
gaben in der Zelle dienen, erscheint mir immerhin zweckmäßig.

Ich möchte bei dieser Gelegenheit nicht unterlassen, auf die bei 
den Tripyleen möglicherweise vorhandene Beziehung dieser degene
rierenden Chromatinteile zur Bildung der als Phäodium bezeich- 
neten, bald mehr grünlichen, bald mehr braun gefärbten extracapsu- 
laren Pigmentmassen hinzuweisen. Ich erinnere dabei an die Be
funde R. H e r t w io ’s bei Actinosphaerium, wo sich die Chromidien

J) Nebenbei sei h ier. erwähnt, daß bei der Bildung der Macrogameten von 
Mastigina setosa Goldschm., die in ähnlicher Weise wie bei Mastigelia vor sich 
geht, der Primärkern sogar vollkommen unberührt bleibt und selbst nach der Ent
stehung der Gametenkerne noch zur Teilung schreiten kann. (Vgl. dazu auch die 
einschlägigen Beobachtungen von P randtl (1907) an den Gametocyten von Allo- 
gromia.) Bei den Microgametocyten beginnt der Kern jedoch, mit der Gameten- 
bildung zu degenerieren.
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unter bräunlicher Verfärbung in Pigment um wandeln können. Auch 
P r o w a z e k  (1905 a, p. 360) erwähnt diese Art von Bildungen, „die 
gewissermaßen Häutungs- und Excretprodukte des Kernes enthalten“. 
Schon im ersten Teil meiner Arbeit (S. 260 ff.) wies ich nach, daß 
das Phäodium, soweit es vom Tiere selbst erzeugt wird, also nicht 
von außen stammt, im Innern der Centralkapsel gebildet werde und 
offenbar im wesentlichen aus Endprodukten des Stoffwechsels be
stehe. Auch die neueren Beobachtungen an anderen Formen be
stätigen den intracapsulären Ursprung dieser Massen.x)

Die Entwicklung der Gametenkerne aus dem Primärkern ver
läuft bei Aulacantha unter einem Bilde, das in mancher Beziehung 
an die Vorgänge bei der Anisogametenbildung von Thalassicolla er
innert. Auch bei Aulacantha trennen sich, sobald die vegetative 
Lebensperiode beendet ist, vom Primärkern Chromatinteilchen ab, 
die in das umgebende Endoplasma hinübertreten. Aus ihnen ent
wickeln sich, wie bei Thalassicolla, die Gametenkerne. Der Primärkern 
geht bei diesen Vorgängen allmählich zugrunde.

Eine Besonderheit der Gametochromidien von Aulacantha, die 
sie aber mit denen von Oroscena zu teilen scheinen, ist, daß sie 
gleichzeitig den Wert e inzelner Chromosomen besitzen. Im Ver
gleich mit Thalassicolla kommt auch noch hinzu, daß bei Aulacantha 
immer nur e i n e  Art von Gametenkernen in jedem Individuum ent
steht und die gebildeten Kerne desselben Muttertieres infolgedessen 
untereinander gleich sind; auch treten nicht wie bei Thalassicolla (und 
Mastigelia) die Kernsubstanzen gesondert aus dem Primärkern aus.

Aus den bisher angeführten Tatsachen ergibt sich für die Be
trachtungsweise der Kernverhältnisse der erwähnten Radiolarien- 
formen folgendes.

Bei Oroscena besitzt das junge Tier einen einzigen „gemischten“ 
Kern, der sowohl somatische wie propagatorische Bestandteile ent
hält und der am Ende des vegetativen Lebens durch Teilung in 
eine vegetative und eine generative Hälfte (Dauerkern und Ge
schlechtskern) zerfällt. Bei einem Vergleich mit den Kernverhält
nissen der Infusorien würden wir den Macronucleus der letzteren 
mit dem Dauerkern, den Micronucleus mit dem Geschlechtskern von 
Oroscena in Parallele setzen müssen. Während die Doppelkernigkeit 
der meisten Infusorien aber einen der ganzen vegetativen Lebens
periode des Tieres zukommenden Zustand darstellt, tritt die Sonde-

J) Den Begriff des Phäodiums und der Phäodellen fasse ich v i e l  e n g e r  als 
Haecker. Daraus erklärt sich auch zum Teil die Verschiedenheit unserer Angaben 
über den Gegenstand.
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rung der Kernsubstanzen bei Oroscena erst mit dem Beginn re
produktiver Erscheinungen auf und weiter entsteht bei Oroscena. 
nachdem der Geschlechtskern sich in einzelne Chromidien aufgelöst 
hat und aus ihnen die Kerne der Gameten hervorgegangen sind, 
aus dem rekonstruierten v e g e t a t i v e n  Kern wiederum ein neuer 
G e s c h l e c h t s k e r n ,  wohingegen bei den Infusorien umgekehrt 
durch Teilung des G e s c h l e c h t s k e r n e s ,  des Micronucleus, ein 
neuer v e g e t a t i v e r  Kern, ein Macronucleus, gebildet wird. Der 
somatische Kern der Infusorien ist ein vergängliches Gebilde, er 
zerfällt am Ende des vegetativen Lebens, indem er sich in Chro
midien auflöst, der vegetative Kern von Oroscena persistiert dagegen.

Für Thalassicdlla und Aulacantha liegen die Dinge zunächst ähn
lich wie bei Oroscena. Das vegetative Individuum besitzt auch hier 
nur einen „gemischten“ Kern, aus dem aber zum Unterschiede von 
Oroscena mit dem Beginn der Gametenbildung die propagatorischen 
Substanzen successive in Form von generativen Chromidien in das 
umgebende Protoplasma austreten. Der Dualismus tritt uns hier in 
Gestalt der verteilten Geschlechtskernsubstanz und der zurück
bleibenden vegetativen Kernmasse entgegen.

In diesem Falle überlebt nur die propagatorische Kernsubstanz 
in den Gameten; der dem Macronucleus der Infusorien entsprechende 
somatische Kernrest geht zugrunde.*)

*) Zu den Radiolarien wird man, wie ich schon früher (1897) ausführte, auch 
wohl die merkwürdige Sticholonche zu stellen haben. Bei dieser Form kommen 
außerhalb der Centralkapsel mehr oder minder umfangreiche Anhäufungen von 
Kernen vor. Ich faßte diese Kernhaufen seinerzeit als Entwicklungsstadien eines 
die Sticholonche bewohnenden kleinen parasitären Organismus auf. Diese Annahme 
ist zweifellos naheliegend; es ist aber andererseits auch an die Möglichkeit zu 
denken, daß es sich in diesen Fällen um die Bildung g e n e r a t i v e r  C h r o m id i e n  
handelt. Daß Teile der chromatischen Substanz des Kernes von Sticholonche in 
das umgebende Protoplasma austreten, wurde durch meine damaligen Beobachtungen 
bereits festgestellt. Es könnte nun sehr wohl sein, daß diese Chromatinteile 
weiterhin in das extracapsulare Protoplasma auswandern und hier zur Entstehung 
der Kernhaufen führen, ohne daß jedoch der primäre Kern zugrunde ginge. In 
diesem Falle würden die mit Kern- oder Bläschenhaufen versehenen Individuen 
Entwicklungsstadien der Schwärmerbildung der Sticholonche darstellen. Allerdings 
hätten wir dann bei dieser Form insofern besondere Verhältnisse vor uns, als die 
Bildung der Kernanlagen für die Schwärmer nicht im Innern der Centralkapsel, 
sondern außerhalb, im extracapsularen Protoplasma, erfolgt.

Wie in so vielen anderen Fällen, so ist auch hier die Entscheidung der Frage, 
ob es sich um Fortpflanzungszustände des Tieres selbst oder um die Entwicklung- 
parasitärer Organismen handelt, nur durch eingehende, auf diesen Punkt gerichtete 
Untersuchungen und streng kritische Bewertung der einzelnen Tatsachen möglich.

Für die p a r a s i t ä r e  N a tu r  der Kernhaufen könnte wohl der Umstand



Auch bei beschälten Ehizopoden (Polystomella, CentropyxisT 
Clilamydophrys) findet man nach den Untersuchungen S c h a u d in n ’s  
(1903) die reproduktiven Kernsubstanzen als Chromidien ausgebildet. 
Aber im Gegensatz zu den genannten Eadiolarienformen sehen wir 
bei den letzterwähnten Ehizopoden die Geschlechtskernsubstanz schon 
wählend des vegetativen Lebens als gesonderte Masse auftreten. 
13er Prinzipalkern, der übrigens ebenfalls zeitweilig (Polystomella} 
die Konfiguration des Chromidiums annehmen kann, bildet hier als 
ausschließlicher Stoffwechselkern das somatische Gegenstück des 
reproduktiven Chromidiums; er besteht nur in der vegetativen 
Periode und degeneriert am Schluß derselben.

Mit S c h a u d in n  halte ich es allerdings nicht für wahrscheinlich,, 
daß die Kernsubstanzen, somatische und propagatorische, bei den 
Differenzierungsvorgängen immer vollkommen scharf voneinander 
gesondert werden, dergestalt, daß beispielsweise die generativen 
Chromidien nur aus propagatorischem Kernmaterial ohne jede Zutat 
somatischer Teile bestehen. Die Befunde G o l d s c h m id t ’s (1907) bei 
Mastigina, wo bei ganz jungen, offenbar unmittelbar an die Zygote 
anschließenden Entwicklungsstadien bereits beide Arten von Kern
substanz unterschieden werden konnten, indem schon jetzt eine 
Trennung des propagatorischen Materials von dem somatischen be
obachtet wurde, weisen wohl auch darauf hin, daß die Gametenkerne 
bereits gewisse Mengen der letzteren Substanz mitbrachten.

Zu den eben besprochenen Erscheinungen der Doppelkernigkeit,, 
wie sie sich in der Differenzierung eines vegetativen und eines 
generativen Kernes darbieten — wobei es ohne Bedeutung ist, ob 
es sich um zwei gesonderte eigentliche Zellkerne oder um ihr Be
stehen in Chromidienform handelt — kommen weiter diejenigen 
Fälle, in denen der Kerndualismus in dem Vorhandensein eines 
H a u p t k e r n e s  und eines k i n e t i s c h e n  Kernes zum Ausdruck
sprechen, daß die Kerne in eine Plasmamasse eingebettet sind, die sich anders als 
das umgebende Plasma der Sticholonche färbt. Besteht die Annahme, daß hier 
wirklich Entwicklungszustände eines Parasiten vorliegen, zu Recht, so wäre noch 
die Frage nach den nächsten Verwandten dieser Form in Betracht zu ziehen. Ich 
möchte dabei auf die Ähnlichkeit meiner Bilder mit den von Prowazek (1907) in 
seiner Mitteilung über Chlamydozoa (p. 344, Fig. 3 ff.) dargestellten Entwicklungs
stadien des Trachomerregers hinweisen, wobei allerdings bemerkt werden muß, 
daß es sich im letzteren Falle um wesentlich kleinere Gebilde handelt. Auch auf 
die von P randtl (1907) bearbeitete, in Amo^ba proteus ihre Gameten bildende 
Allogromia, sowie auf den Parasiten, der nach D oflein (1907) die Riesenkern
bildung bei Amoeba vespertilio hervorruft, sei hingewiesen. Schon P rowazek 
macht auf die vielleicht bestehende Verwandtschaft dieser Formen mit den von 
ihm behandelten Microorganismen aufmerksam.

Fortpflanzung der tripyleen Radiolarien. II. Teil. 2 4 5
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kommt, sei es nun, daß uns der letztere als Blepharoplast (Trypano
somen), als Nebenkörper (.Paramoeba), als Nucleolocentrosoma (.Euglena, 
Oxyrrhis), als Caryosom oder direkt als Centrosom entgegentritt.

Unter den Befunden an Radiolarien möchte ich an die Be
obachtungen B r a n d t ’s (1905) bei Thalassicolla erinnern, wo bei der 
Anisosporenbildung im Kerninnern ein centrosomenartiges Gebilde 
sichtbar wird, das späterhin durch die Kernmembran in das um
gebende Protoplasma nach außen tritt. Daß es sich in diesem Falle 
wirklich um ein kinetisches Centrum handelt, darauf deuten die 
Strahlungen, die im Umkreis des als Bläschen geschilderten Körper
chens auftreten, und der Einfluß hin, den es auf die Lageverhält
nisse der Chromatinteile im Kerne ausübt. Über die weiteren 
Schicksale der in Rede stehenden Bildung ist zurzeit noch nichts 
Näheres bekannt, doch sei darauf hingewiesen, daß ich auch bei 
den im weiteren Verlauf der Vorgänge entstehenden Kleinkernen 
centrosomenähnliche Körperchen erkennen konnte.

Bei Aulacantha fanden sich keine Anzeichen für das Vorhanden
sein eines zweiten neben dem Hauptkern bestehenden besonderen 
kinetischen Kernes. Abgesehen von den „stark färbbaren Körnchen“, 
wie sie sich bei der Mitose den äußeren Enden der Chromosomen 
vorgelagert zeigen,]) würde sich die einzige hier zu berücksichtigende 
Erscheinung in dem Vorkommen centrosomenartiger Bildungen bei 
den durch Disintegration des Primärkernes entstandenen Kleinkernen 
und ihren Descendenten darbieten. Ich komme dabei auf das zurück, 
was ich schon weiter oben sagte, daß es sich nämlich im letzteren 
Falle ebenso wie bei den entsprechenden Entwicklungsstadien von 
Thalassicolla möglicherweise um Gebilde handelt, die in gewisser 
Hinsicht vergleichbar dem Blepharoplast, mit der Beweglichkeit der 
Zelle, der Ausbildung von Geißeln bei dem fertigen Schwärmer in Be
ziehung stehen.

Bei den Tripyleen würde nach dem Gesagten — vorausgesetzt 
daß eine Verallgemeinerung der Befunde an Aulacantha statthaft 
ist — auch zu gewissen Zeiten augenscheinlich ein Kerndualismus 
in der angedeuteten Richtung bestehen.2) Das unvermittelt er-

J) Vgl. Teil I, S. 247.
2) Die „Dicystinie“ der Tripyleen kann in der den Kerndualismus betreffenden 

Frage natürlich weder für den einen noch für den anderen Fall herangezogen werden. 
Bezüglich dieser Erscheinung wurde weiter oben auf die Ähnlichkeit mit den bei 
A m oeha b inu clea ta  Gruber bestehenden Verhältnissen hingewiesen. Bei letzterer 
Form verhalten sich die beiden Kerne vollkommen gleich und man könnte deswegen 
auch an diesem Punkte wohl kaum einmal den phylogenetischen Ursprung einer
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folgende Auftreten centrosomenartiger Bildungen könnte nicht sonder
lich überraschen, seitdem wir durch S c h a u d in n ’s (1896) und R. H e r t - 
w ig ’s (1898) Untersuchungen, von der Entstehung des Centrosoms 
aus Substanzen des Kernes Kenntnis besitzen. Wenn wir bei 
Thalassicolla vielleicht annehmen können, daß sich das „Centrosom“ 
des Primärkernes bis zu dem entsprechenden Gebilde der Gameten 
zurückverfolgen läßt so wäre bei Aulacantlia mit der Möglichkeit 
zu rechnen, daß die bei der mitotischen Teilung und der Gameten- 
bildung erscheinenden stark färbbaren Körperchen auch die gleichen, 
nur zeitweilig verschwindenden Gebilde sind.

Welche w e i t e r  g e h e n  den S c h l ü s s e  lassen sich nun aus 
den bis heute vorliegenden Beobachtungen ziehen und inwieweit 
dürften diese vor allen Dingen geeignet sein, unsere b i s h e r i g e  
A u f f a s s u n g  von dem Bau  des  R a d i o l a r i e n k ö r p e r s  zu 
b e r i c h t i g e n  ode r  zu e r g ä n z e n ?

Offenbar führen uns die neueren Befunde zu der Anschauung, 
daß die großen monozoen Radiolarienformen nicht in gleiche Linie 
gestellt werden können mit der Mehrzahl der anderen einkernigen 
Protozoen.

Zunächst ist es schon die ungeheure  Chromosomenzahl ,  die 
uns diese Formen in einem besonderen Lichte erscheinen läßt; weder 
bei irgend welchen Protisten, noch bei höheren Tieren oder Pflanzen 
sind ähnlich bedeutende Mengen von Kernsegmenten beobachtet

Differenzierung annehmen (vgl. Schaudinn 1896). Bei den dicystinen Tripyleen 
kommt aber zu der fehlenden funktionellen Verschiedenheit der beiden Centren 
noch hinzu, daß es sich hier gar nicht etwa nur um das Vorhandensein zweier 
K er n e  in einer Zelle handelt, denn die getrennten Centralkapseln stellen Gebilde 
höherer Ordnung dar, als die Kerne allein es sind. Da in der Entwicklung der 
meisten Tripyleenformen das dicystine (oder polycystine) Stadium nur vorüber
gehend ist, so könnten wir uns die Organisationsverhältnisse der dicystinen Arten 
wohl richtiger unter dem Bilde eines permanent gewordenen, während des ganzen 
Lebens des Tieres bestehen bleibenden und bei der Teilung auch auf die Nach
kommen übergehenden Zustandes der Vereinigung zweier auf einer sehr niedrigen 
Stufe der Selbständigkeit stehen gebliebener, und so auch nur mit einem gemein
samen Skelet ausgestatteter Individuen vorstellen, die sich nach außen hin voll
kommen wie ein Einzeltier verhalten (vgl. hierzu die Ausführungen am Schlüsse 
des vorigen Kapitels). Im Zusammenhänge mit den hier behandelten Erscheinungen 
dürfte vielleicht eine von Schaudinn gemachte Beobachtung erwähnenswert sein. 
Er schildert (1903, p. 556), wie gelegentlich bei Centropyxis aculeata monströse 
zweikernige Individuen gebildet werden und diese durch synchrone Teilung beider 
Kerne ihre Doppelkernigkeit auch auf die Nachkommenschaft übertragen können. 
Auch in diesem Falle entsteht au s e i n em  D o p p e l t i e r  e in  a nd eres .

Archiv für Protistenkunde. Bd. XIV. 17
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worden, wie ich sie beispielsweise für Aulacantha, H a e c k e r  für 
Gastanidium und Oroscena feststellen konnte. Dazu kommt weiter, 
daß die e i n z e l n e n  K e r n e l e m e n t e  e i n e n  b e s o n d e r s  h o h e n  
Grad der  S e l b s t ä n d i g k e i t  besitzen.

Schon im I. Teil meiner Arbeit kam dieser Gedanke zum Aus
druck, als ich bei Besprechung der Mitose von dem Fehlen eigent
licher Centrosomen sprach und die Möglichkeit in Betracht zog, daß 
vielleicht die unzähligen, an den äußeren Enden der Spindel liegenden 
kleinen Körperchen die fehlenden Centrosomen ersetzen, indem sie 
einen richtenden Einfluß auf die auseinanderrückenden einzelnen 
Kernsegmente ausüben. Statt des e i n e n  kinetischen Centrums auf 
jeder Seite nahm ich dabei das Bestehen einer der großen Zahl der 
Chromosomen entsprechenden Menge von Centren an.

Aber bei einem anderen Vorgänge treten uns die hier nur an
deutungsweise berührten besonderen Verhältnisse noch deutlicher 
vor Augen, und zwar bei der Gametenbildung der Tripyleen. In 
diesem Falle sehen wir den primären Kern sich in seine Kompo
nenten, d. h. die einzelnen Chromosomen auflösen, die zu besonderen, 
sich durch Teilung vermehrenden kleinen Kerngebilden werden. So 
finden wir denn d ie  s e k u n d ä r e n  K e r ne  im p r i m ä r e n  K e r n e  
b e r e i t s  e n t h a l t e n  oder  doch p r ä f o r m i e r t ,  ähnlich wie 
Calkins (1907, p. 226) es für Amoeba proteus angibt, nur, daß bei 
unserem Objekt die einzelnen Chromosomen selbst schon die Kern
anlagen sind.

Nicht wesentlich anders liegen nach den Untersuchungen 
H a e c k e r ’s (1907 b) die Dinge bei Oroscena. So hebt H a e c k e r  unter 
Hinweis auf die er wähnten Befunde von Ca l k in s  hinsichtlich des Vor
ganges der Auflösung des generativen Kernes schon hervor, „daß die 
chromatischen Teile, in welche sich der Kern desintegriert, die Einzel
knäuel oder Chromosomenanlagen des Primärkerns darstellen und 
also im Primärkern bereits als selbständige Elemente oder Individuen 
vorgebildet sind“.

Was weiter Thalassicolla betrifft, so verweise ich auf die An
gaben von B r a n d t  (1905), wonach bei der Anisogametenbildung im  
I n n e r n  des  P r i m ä r k e r n e s  k l e i n e  S e k u n d ä r k e r n e  ent
stehen, die gruppenweise in das umgebende Protoplasma ausgestoßen 
werden. Ich erwähnte diese Beobachtung schon an einer früheren 
Stelle (S. 201). Im übrigen müssen nähere Untersuchungen noch 
zeigen, inwieweit die Thalassicollen sonst zum Vergleich heran
gezogen werden können.

Die Folgerung, die wir vor allen Dingen aus den bei Oroscena
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und Aulacantha gemachten Beobachtungen ziehen können, ist, daß 
hier der primäre Kern gar kein einheitliches Gebilde ist, direkt 
vergleichbar dem Kern der großen Menge der ein- oder mehr
zelligen Wesen, daß er vielmehr aus einer U n m e n g e  e i n z e l n e r  
s e k u n d ä r e r  K e r n a n l a g e n  z u s a m m e n g e s e t z t  erscheint, 
deren Gesamtheit im Ruhezustand zwar das Bild eines einfachen 
Kernes darbietet, der sich aber während gewisser Perioden der 
Fortpflanzung in die einzelnen Elemente auflöst.1)

H a r t m a n n , der neuerdings bei anderen Formen ganz ähnliche 
Beobachtungen gemacht zu haben scheint, schlägt für diese Organi
sationsstufe des Kernes die Bezeichnung „ p o l y e n e r g i d e r  K e r n “ 
vor.* 2)

Bei einer solchen Betrachtungsweise kommen wir aber zu einer 
von der bisher geläufigen Anschauungsform abweichenden Auffassung 
nicht nur bezüglich der Erscheinungen, wie sie sich bei der Gameten- 
bildung von Aulacantha abspielen, sondern ebenso — worauf meine 
früheren Bemerkungen schon hindeuten und was auch von H a r t m a n n  
berührt wurde — hinsichtlich der Vorgänge bei der Mitose. D ie  
Tei lung des Pr imärkernes  würde hier auf eine gl e i chze i t ige  
Halbierung al ler Ei nze lkerne  hinauslaufen. Nicht minder aber 
sehen wir ferner die anderen Kernteilungsarten, für die uns bislang 
jeder vergleichbare Vorgang fehlt, nämlich die unter Kernfurchung 
und unter Bildung der Manschettenform verlaufenden Teilungen, in 
ein besonderes Licht gerückt. Auch das Schwanken der Chromo
somenmenge endlich, das mit der Annahme einer Kontinuität der 
Chromosomen individúen im Sinne der Individualitätshypothese nicht 
vereinbar ist, sowie die regulatorischen Prozesse, die ich in dem 
Wechsel der mitotischen und amitotischen Kern halbier ungen zu er
kennen glaube, erscheinen von dem neu erlangten Standpunkte aus 
eher verständlich.

Wir gewinnen gleichzeitig aber auch einen anderen Gesichts
punkt für die Beurteilung der Beziehungen, die zwischen den mono- 
zoen großen Formen der Tripyleen und Colliden einerseits und den 
koloniebildenden Sphärozoeen andererseits bestehen. Bei den letzteren 
finden wir den Z u s t a n d  des  a u f g e l ö s t e n  oder z e r s t r e u t e n

J) Die yoraufgegangeneii Ausführungen über einen bestehenden „Kerndualismus“, 
der in der Sonderung der physiologisch verschiedenwertigen beiden Kernsubstanzen 
in die Erscheinung tritt, steht natürlich in keiner Weise im Widerspruch zu dieser 
Auffassung, ebenso hindert uns nichts, die Disintegrations Vorgänge, wie es oben 
geschah, unter dem Bilde der Chromidienbildung zu betrachten.

2) Nach einer brieflichen Mitteilung des genannten Forschers.
17*
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K e r n e s ,  den wir bei den monozoen Arten nur im reproduktiven 
Stadium antreffen, gewissermaßen p e r m a n e n t  geworden, also auch 
während der vegetativen Periode des Lebens bestehend. Die zahl
reichen Einzelkerne sind hier nicht mehr in einem großen primären 
Kern miteinander vereinigt, sondern sie erscheinen als selbständige 
freie Kerngebilde. Bei der Schwärmerbildung verhalten sie sich wie 
die Disintegrationsprodukte des Primärkernes der monozoen Arten, sie 
stellen gleich diesen die Gameten mutterkerne dar, aus denen durch 
Teilung die Kerne der Gameten selbst hervorgehen. Zu dieser Art 
der Betrachtung stimmt es gut, daß die Zahl der Chromosomen, die 
bei der Kernteilung der Sphärozoeen zur Beobachtung kommt, eine 
ganz ähnlich niedrige ist wie bei den Gametenmutterkernen der 
daraufhin untersuchten monozoen Arten.

Von besonderem Interesse bei Behandlung dieser Frage sind 
noch die Untersuchungen von B r a n d t  (1902) über die Fortpflanzung 
von Thalassophysa. Bei den hierher gehörenden Formen vollzieht 
sich die Vermehrung in der Weise, daß sich die ursprünglich mit 
einem großen Kern ausgestattete Centralkapsel stark in die Länge 
streckt, wobei ein Zerfall des Kernes stattfindet. Das walzen- oder 
fadenförmige Gebilde, das auf solche Weise aus der Centralkapsel 
entsteht, zerfällt in kleinere Portionen, und schließlich resultiert ein 
Zustand, der uns in eine gemeinsame Gallerte eingebettet, Hunderte 
oder Tausende von kleinen mehrkernigen Individuen zeigt, so daß 
wir, wenn wir die Entstehungsgeschichte nicht kennen würden, an
nehmen müßten, wir hätten eine Sphärozoeenkolonie vor uns.

Leider wissen wir zurzeit nichts Näheres über die Art der Kern
vermehrung, über den Verlauf der Vorgänge, die sich bei dem Über
gang in den polyzoen Zustand an dem Primärkern vollziehen. B r a n d t  
gibt an, es sei wahrscheinlich, daß sich in diesem Falle ähnliche 
Prozesse abspielen, wie bei der Anisosporenbildung von Thalassicolla. 
Auch wird noch erwähnt, daß zuzeiten Chromatinteilchen aus dem 
Kern austreten, während im Innern des Kernes noch Fäden chro
matischer Substanz vorhanden sind. Es ist nach diesem wohl mit 
der Möglichkeit zu rechnen, daß sich auch bei Thalassophysa die 
Disintegration des Primärkerns als ein Zerfall in einzelne im Primär
kern bereits vorgebildete Einheiten erweist.

Über das weitere Schicksal der Kolonialindividuen, ob sie sich 
direkt zu Thalassophysen entwickeln, oder ob sie zunächst in 
Schwärmer zerfallen, wissen wir noch nichts Genaueres. Nach der 
starken Kernvermehrung zu urteilen, sollten wir im Hinblick auf 
die Tripyleen und auf Thalassicolla wohl das letztere annehmen, um
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so mehr, als B r a n d t  auch einen gewissen Dimorphismus der Indi
viduen beobachtet hat. Es liegt entschieden sehr nahe, daran zu 
denken, daß die einzelnen m e h r k e r n i g e n  K o l o n i a l i n d i v i d u e n  
von Thalassophysa in ihren Beziehungen zu den VermehrungsVor
gängen der Form den k e r n h a l t i g e n  P r o t o p l a s m a b a l l e n  ent
sprechen, wie sie bei der reproduktiven Fortpflanzung der Tripyleen 
durch Zerfall der Centralkapsel entstehen, und man wird auch wohl 
nicht fehlgehen in der Annahme, daß tatsächlich die so ähnlichen 
Erscheinungen in beiden Fällen eine ähnliche Bedeutung haben. 
Bei Thalassophysa scheint jedoch im Gegensatz zu Aulacantha d a s 
s e l be  Individuum Macro- und Microgameten zu produzieren.1)

Über den Bau des Kernes bei den Gattungen Cytocladus und 
Thalassothamnus, die H a e c k e r  (1906 d) in der Familie der Thalasso- 
thamnidae vereinigt und mit den Orosphaericlae zusammen zu den 
Colliden stellt, liegen bisher nur einige kurze Angaben von S c h r ö d e r  
(1906) und H a e c k e r  (1. c.) vor, doch lassen diese unzweideutig er
kennen, daß auch hier der Kern ein eigenartiges, kompliziert ge
bautes Gebilde ist. -)

In allerneuester Zeit sind nun auch noch die Acanthometriden, 
deren Kern Verhältnisse M o r o f e  und S t ia s n y  untersuchten, in den 
Kreis der Betrachtung gezogen worden. Eine kurze vorläufige Mit
teilung über die Befunde,* 2 3) die mir noch während der Korrektur 
meiner Arbeit durch die Freundlichkeit der Autoren zugänglich 
wurde, deutet darauf hin, daß wir unsere Auffassung der Organisa
tion des Acanthometridenkörpers ebenfalls in Zukunft zu modifizieren 
haben werden. Die genannten beiden Forscher kommen nämlich zu 
dem Schluß, „daß die bisher als E i n z e l t i e r e  betrachteten Acantho- 
metra n i c h t  e i n z e l n e  I n d i v i d u e n ,  s o n d e r n  K o l o n i e n  von

*) Daß bei Thalassophysiden außerdem auch einfache Zweiteilung zu beobachten 
ist, sei noch nebenbei erwähnt.

2) Für den Kern von Cytocladus stellte Schröder fest, daß das Chromatin 
in runden Körpern konzentriert ist, von denen jeweils mehrere zu einer Gruppe 
in einer abgeflachten Masse stärker färbbaren Protoplasmas vereinigt sind. Die 
Chromatininseln liegen peripher, dicht unter der Kernmembran. H aecker bestätigt 
im großen und ganzen die Angaben Schröder’s, erwähnt aber außerdem noch bei 
Cytocladus major Schröder das Vorhandensein kleiner „nucleolenartiger Körper“ 
und schleifenförmiger Bildungen im Kernplasma, „welche an Chromosomen er
innern“. Bei Thalassothamnus genista Haecker zeigt der Kern die nämlichen Ver
hältnisse wie bei Cytocladus.

3) Th . Moroff u . G. Stiasny: Über den Bau und die Fortpflanzung von 
Acanihometra. in : Centralbl. f. Physiol. Bd. XXII Nr. 19.
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v i e l e n  T i e r e n  darstellen, welche ihre Vermehrung innerhalb der 
Centralkapsel durchmachen“. 1)

Diese Auffassung gründet sich auf die Feststellung, daß die in 
der Centralkapsel von Acanthometron 'pdlucidum J. M. zu beobach
tenden, von anderen Autoren als Kerne angesprochenen Gebilde 
kleine E i n z e l t i e r e  (Schizonten) sind, deren Kernapparat aus 
Macro- und Micronucleus besteht. Die Individuen vermehren sich 
durch Teilung, bis sie den Raum der Centralkapsel mehr oder minder 
vollständig erfüllen. Am Ende der vegetativen Lebensperiode erfolgt 
Gametenbildung. Durch Teilung der Schizontenkerne entstehen die 
Gametenkerne, die sich mit einem Quantum Protoplasma umgeben 
und als rundliche, mit zwei Geißeln versehene Schwärmer frei werden.

Die vorliegenden kurzen Mitteilungen der genannten beiden 
Autoren lassen sonstige Schlüsse noch nicht zu, bestätigen sich die 
Angaben aber, so wird das Bild, das wir uns heute von der 
Organisation des Radiolarienkörpers machen können, durch sie 
wesentlich vervollständigt. Wir würden, wenn wir die Haupttypen 
der Erscheinungen herausgreifen, im Hinblick auf die Kernverhält
nisse unter den bislang untersuchten Formen eine Folge von einzelnen 
Organisationsstufen vor uns sehen: B e i den T r i p y l e e n  und  
den C o l l i d e n  t r i t t  uns  e in  in der  E i n z a h l  vorhandener  
a b e r  z u s a m m e n g e s e t z t e r  ( „ p o l y e n e r g i d e r “) Kern e n t 
g e g e n ,  d e s s e n  E l e m e n t e  s i c h  zu B e g i n n  der r e p r o d u k 
t i v e n  P e r i o d e  a l s  s e l b s t ä n d i g e  K e r n g e b i l d e  v o n e i n 
a n d e r  sondern.  Zur d a u e r n d e n  E i g e n s c h a f t  f i n d e n  wi r  
d i e s e s  l e t z t e r e  S t a d i u m ,  den Z u s t a n d  des  z e r s t r e u t e n  
K e r n e s ,  bei  den S p h ä r o z o e e n  g e w o r d e n ,  wo die Central 
k a p s e l  auch w ä h r e n d  des  v e g e t a t i v e n  L e b e n s  des  I n 
d i v i d u u m s  schon zahlrei che K e r n e  enthält .  Die  Acantho-  
m e t r i d e n  g e h e n  auch über  d i e s e  E n t w i c k l u n g s s t u f e  
noc h  hi naus .  B e i  i h n e n  b e s i t z t  di e  C e n t r a l k a p s e l  des  
v e g e t a t i v e n  T i e r e s  nicht  nur z a h l r e i c h e  K e r n e ,  sondern  
d ie  l e t z t e r e n  h a be n  auc h  den h ö c h s t e n  Grad der S e l b 
s t ä n d i g k e i t  e r r e i c h t ,  i nde m s i e  zu e b e n s o  v i e l e n  b e 
s o n d e r e n  I n d i v i d u e n  g e h ö r e n ;  d a b e i  kommt  in d i e s e m  
F a l l e  auch noch d i e  D i f f e r e n z i e r u n g  des Kernapparates  
in e i n e n  g e s o n d e r t e n  Mac ro-  und M i c r o n u c l e u s  hinzu.

x) Der gesperrte Druck einzelner Teile des Satzes rührt von mir her.
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Tafelerklärung.
T a f e l  XL

Aulacantha. Fig. 1 bis 7 Manschettenstadium des Kernes, Fig. 8 bis 11 Kernfurchung.
Vergrößerung bei sämtlichen Figuren 310fach.

Fig. 1 bis 3. Frühes Entwicklungsstadium der Manschettenform des Kernes 
(gleicher Zustand des Kernes wie in Textfigur L, M und N, Seite 156 u. 157). Fig. 1. 
Querschnitt durch die orale Partie der Centralkapsel. Fig. 2. Die gleiche Central
kapsel an der höchsten Stelle der aboralen Einbuchtung getroffen. Fig. 3. Ein 
Querschnitt näher dem aboralen Pole.

Fig. 4 bis 7. Späterer Kernzustand (etwa gleiche Entwicklungsphase wie in 
den Textfiguren P, Q und R, Seite 160). Fig. 4. Medianer Längsschnitt durch eine 
Centralkapsel. Die vorher parallel gerichteten Kernplatten sind in einem flachen 
Winkel gegeneinander geneigt. Am Rande der Figur links unten die eine der beiden 
primären Parapylen. Fig. 5, 6 und 7. Querschnitte durch eine andere Central
kapsel. Die drei dargestellten Schnitte entstammen den gleichen Kernregionen 
wie die in Fig. 1 bis 3 wiedergegebenen. Die Kernplatten lassen hier wie auch 
schon bei Fig. 4 in den äußeren Partien deutlich die beginnende Einkrümmung 
der Ränder und Abrundung der Kernhälften erkennen (vgl. besonders Fig. 5).

Fig. 8 und 9. Zwei Querschnitte durch eine Centralkapsel im Beginne der 
Kernfurchung (etwas späteres Stadium als in Textfigur A, Seite 137). Fig. 8. Schnitt 
durch die aborale Partie des Kernes. Am Rande rechts und links die beiden 
primären Parapylen. Fig. 9. Schnitt aus der Gegend der Kernmitte.

Fig. 10. Weiter fortgeschrittene Phase der Kernfurchung (ungefähr der 
gleiche Zustand des Kernes wie in Textfigur K, Seite 144); medianer Längsschnitt 
durch die Centralkapsel. Die beiden Kernhälften stehen kurz vor der Trennung.

Fig. 11. Etwas schief gerichteter medianer Längsschnitt durch ein noch 
späteres Entwicklungsstadium. Die Tochterkernanlagen haben sich voneinander 
getrennt, ihre völlige Abrundung steht bevor.
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T a f e l  XII.

Aulacantha. Kernfurchung.
Vergrößerung' bei sämtlichen Figuren £00 fach.

Die vier Bilder der einzelnen horizontalen Reihen beziehen sich auf je eine 
Entwicklungsphase des Kernes und stellen Querschnitte aus verschiedenen Gegenden 
derselben Centralkapsel dar. Der erste Schnitt entstammt überall der oralen Partie, 
der letzte dem aboralen Teile der Centralkapsel; die beiden mittleren Figuren 
geben Schnitte aus der dazwischen liegenden Region wieder. Die Schnitte sind 
so ausgewählt, daß die Bilder innerhalb der einzelnen Reihen einander ent
sprechen und somit ein leichter Überblick über die aufeinander folgenden Ver
änderungen des Kernes bei den abgebildeten Entwicklungsstadien durch einen 
Vergleich der übereinander stehenden Figuren ermöglicht wird.

Fig. 12 bis 15. Gleicher Entwicklungsznstand wie in der Textfigur F (Seite 140).
Fig. 16 bis 19. Stadium der Textfiguren G und H (Seite 142).
Fig. 20 bis 23. Derselbe Zustand, den die Textfiguren J und K (Seite 144) 

zeigen.

T a f e l  XIII.

Aulacantha. Direkte Kernteilung.
Fig. 24. Vollständiges Exemplar mit zwei durch Teilung entstandenen 

Centralkapseln; die eine derselben (links) im Begriff, sich unter Amitose abermals 
zu teilen. Parakarminfärbung. Vergr. 100 fach.

Fig. 25. Querschnitt durch eine zweikernige Centralkapsel. Die Tochter
kerne liegen noch unmittelbar zusammen und zeigen den Bau des ruhenden Kernes 
(grob spongiöse Struktur). Am rechten unteren Rande ist eine der beiden sekundären 
Parapylen sichtbar. Die Kapselmembran zeigt eine Unterbrechung in der Teilungs
ebene. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach.

Fig. 26. Etwas späteres Teilungsstadium , äquatorialer Querschnitt. Die 
Kerne haben sich schon mehr abgerundet, das Chromatingerüst ist feiner und 
dichter geworden (Übergang zur Fadenstruktur). Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 
300 fach.

Fig. 27. Querschnitt durch die gleiche Centralkapsel näher dem aboralen 
Pole. Links oben und rechts unten am Rande der Figur die beiden primären 
Parapylen. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach.

Fig. 28. Querschnitt durch die in Teilung begriffene Astropyle. Es sind 
deutlich zwei Centren zu erkennen, um die sich die radiären Lamellen anzuordnen 
beginnen. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach.

Fig. 29. Querschnitt durch ein noch späteres Teilungsstadium der Central
kapsel. Die Kerne sind etwas weiter auseinandergerückt und haben sich mehr 
abgerundet. Die Chromatinstränge haben sich in dünne Fäden aufgelöst, die noch 
die ursprüngliche radiäre Anordnung erkennen lassen. Am Rande des Schnittes, 
links unten und rechts oben, die beiden neu ausgebildeten Parapylen. Eisen- 
bämatoxylinfärbung. Vergr. 300fach.

Fig. 30. Querschnitt durch die Hauptöffnung der gleichen Centralkapsel und 
das umgebende Phaeodium. Die Durchteilung hat weitere Fortschritte gemacht; 
es sind schon zwei gesonderte Strahlensysteme entwickelt. Eisenhämatoxylin- 
färbung. Vergr. 300fach.
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Fig. 31. Centralkapsel mit drei durch direkte Teilung entstandenen Kernen. 
Außer einem Teil des Phaeodiums sieht man Abschnitte der aus dem Pigmenthaufen 
austretenden Radialstacheln. Parakarminfärbung. Yergr. 100 fach.

Fig. 32. Äquatorialer Querschnitt durch die gleiche Centralkapsel. Die bereits 
gut abgerundeten Kerne im Beginn des Überganges von der grob spongiösen zur 
fein spongiösen Struktur. Parakarminfärbung. Vergr. 300 fach.

Fig. 33. Etwas schief gerichteter Querschnitt durch die in Dreiteilung be
griffene Astropyle derselben Centralkapsel. Man erkennt deutlich die drei Centren 
mit ihren ineinander greifenden Strahlen Systemen. Parakarminfärbung. Vergr. 
300 fach.

T a f e l  XIV.
Aulacantha. Gametenbildung. Disintegration des Primärkernes.

Fig. 34. Der Primärkern beginnt, sich aufzulösen; im umgebenden Endo- 
plasma treten Chromosomenbläschen auf. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach.

Fig. 35. Der Primärkern hat stark an Größe abgenommen; in seinem Innern 
ist ein großer, von zahlreichen Vacuolen durchsetzter Binnenkörper sichtbar. Die 
Menge der in Bildung begriffenen Kleinkerne hat sich vermehrt. Eisenhämatoxylin
färbung. Vergr. 300 fach.

Fig. 36. Der Primärkern hat sein Chromatin bis auf kleine Reste abgegeben. 
Der Binnenkörper ist noch erhalten. Die kleinen Kerngebilde im umgebenden 
Endoplasma erscheinen infolge einer mehr diffusen Färbung relativ groß. Para
karminfärbung. Vergr. 300 fach.

Fig. 37. Der Binnenkörper ist zerfallen, die Reste des Primärkernes weisen 
nur noch geringe Mengen chromatischer Substanz auf, die in Bröckchen und Fäden 
durch die Masse verteilt sind. Die Zahl der Kleinkerne hat weiter zugenommen, 
die meisten in Teilung begriffen. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300fach.

Fig. 38. Sector aus einem Schnitt durch ein späteres Stadium. Im Centrum 
der Centralkapsel (oberer Teil der Figur) au Stelle des Primärkernes eine gröber 
strukturierte Plasmamasse, in der größere Vacuolen vermißt werden. Die chro
matische Substanz des Primärkernes in Form zahlloser kleiner und kleinster 
Körnchen durch das Endoplasma verteilt. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 900fach.

Fig. 39. Medianer Längsschnitt durch eine Centralkapsel, deren Primärkern 
vollkommen zerstreut ist. Die zahlreichen Kleinkerne überall durch das Endo
plasma verteilt. Die Öffnungen der Centralkapselmembran, von denen die Astropyle 
im Längsschnitt sichtbar ist, noch erhalten. Eisenhämatoxylinfärhung. Vergr. 
300 fach.

T a f e l  XV.
Aulacantha. Gametenbildung.

Detailbilder zu den auf voriger Tafel dargestellten Stadien.
Fig. 40. Sector aus einem Schnitt durch den Binnenkörper, in dessen wahige 

Grundmasse größere und kleinere Vacuolen eingebettet sind. Der Inhalt der 
Vacuolen und die außerhalb des Binnenkörpers gelegenen Protoplasmamassen zeigen 
etwa die gleiche Struktur. Parakarminfärbung. Vergr. 900 fach.

Fig. 41. Kernrest mit zerfallendem Binnenkörper. Eisenhämatoxylinfärbung. 
Vergr. 300 fach.

Fig. 42. Chromosomenbläschen. (Detail zu Fig. 34). Eisenhämatoxylinfärbung. 
Vergr. 900 fach.
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Big. 43. Direkte Teilung der Kleinkerne. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 
900 fach.

Fig. 44. Die Kleinkerne in Auflösung; das Endoplasma ist dicht mit größeren 
und kleineren Chromatinpartikeln durchsetzt. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 
900fach.

Fig. 45. Kleinkerne im Knäuelstadium (im oberen Teile der Figur ein ein
zelner in Teilung begriffener Kern). Parakarminfärbung. Vergr. 900 fach.

Fig. 46. Einige Kleinkerne im Knäuelstadium, stärker vergrößert. (Detail 
zu Fig. 39.) Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 1700 fach.

Fig. 47. Kleinkerne in mitotischer Teilung. (Der Primärkern war in diesem 
Falle noch nicht vollkommen aufgelöst, die Teilungsfiguren zeichnen sich durch 
relativ bedeutende Größe aus.) Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 1700fach.

Fig. 48. Kleinkerne in mitotischer Teilung; aus einem späteren Entwicklungs
stadium. (Die Teilungsfiguren sind kleiner als in der vorigen Figur; der Primär
kern war bereits vollständig zerfallen.) Parakarminfärbung. Vergr. 1700fach.

T a f e l  XVI.
Aulacantha. Gametenbildung. Spätere Stadien.

Fig. 49. Stadium der Macrogametenbildung. Ganzes Individuum. Die Central
kapsel ist zerfallen, der Hohlraum des Skeletes ist mit größeren und kleineren 
Protoplasmaballen erfüllt. Das Phaeodium ist verschwunden. Salzsäurekarmin (keine 
Kernfärbung). Vergr. 100 fach.

Fig. 50. Stadium der Microgametenbildung. Einzelner Ballen in Oberflächen
ansicht. Man erkennt unzählige kleine Kristalloide, die in Gruppen zusammen
liegen. Die Kerne heben sich infolge blasser Tinktion nur unscharf gegen ihre 
Umgebung ab. Salzsäurekarminfärbung. Vergr. ca. 400 fach.

Fig. 51. Schnitt durch einen etwas kleineren derartigen Ballen. Die Kerne 
liegen dicht gedrängt und lassen nur geringe von Protoplasma erfüllte Zwischen
räume zwischen sich. Die Kerne zeigen in ihrem Innern unregelmäßige Brocken 
und Stränge chromatischer Substanz. Die Kristalloide fehlen, weil sie durch die 
bei der Färbung verwandten Flüssigkeiten aufgelöst sind. Eisenhämatoxylinfärbung. 
Vergr. 900 fach.

Fig. 52. Eine Anzahl stärker vergrößerter Kerne mit Kristalloiden aus einem 
Quetschpräparat; schwach gefärbt. Salzsäurekarminfärbung (keine deutliche Chro- 
matintinktion). Vergr. 1700 fach.

Fig. 53. Stadium der Macrogametenentwicklung. Schnitt durch einen ein
zelnen durch Zerfall der Centralkapsel gebildeten Ballen. Die Kerne sind weit 
weniger zahlreich als bei den entsprechenden Zuständen der Microgametenbildung. 
Die Masse des Protoplasmas, in das die Kerne eingebettet sind, ist relativ groß. 
Die Kerne zeigen Knäuelstruktur. Das Chromatin ist in Gestalt geschlängelter 
Fäden durch den Kernraum verteilt. Kristalloide fehlen. Eisenhämatoxylinfärbung. 
Vergr. 900 fach..

Fig. 54. Stadium der Macrogametenbildung. Totalbild eines späteren Ent
wicklungszustandes. Aus den vorher vorhandenen größeren Ballen (vgl. Fig. 49) 
sind durch weitere Teilung zahlreiche kleinere Kügelchen entstanden. Das Skelet 
ist im Begriff auseinander zu fallen. Das Freiwerden der Schwärmer steht offenbar 
nahe bevor. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 100fach.

Fig. 55. Bildung der kleineren Kügelchen durch Zerfall der größeren Ballen. 
Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach.



Fortpflanzung der tripyleen Radiolarien. II. Teil. 261

Fig. 56. Protoplasmafaden mit zahlreichen Kernen aus dem in Fig. 54 ab
gebildeten Exemplar, augenscheinlich nicht, zum Tiere selbst gehörend, sondern 
yon außen stammend. Eisenhäm atoxylinfärbung. Yergr. 300 fach.

T a f e l  XVII.
Fig. 57 bis 63 Caementelliden, Fig. 64 bis 67 Phaeodiniden, Fig. 68 Thalassicolla.

Fig. 57. Zwei Caementelliden, Totalbild. Der Weichkörper mit zahlreichen 
D ic tyo ch a-Gehäusen und feinen Kieselstacheln bedeckt. Ungefärbtes Präparat. 
Bei gleicher Vergrößerung wie die Totalabbildungen von Aulacantha auf Taf. XIII 
und XVI gezeichnet. Vergr. 100fach.

Fig. 58—61. Schnitte durch Centralkapseln von Caementelliden. Verschiedene 
Kernzustände. Doppelfärbung mit Hämatoxylin und Eosin. Vergr. 500fach.

Fig. 62. Medianer Längsschnitt durch ein wesentlich größeres vollständiges 
Exemplar, das sich in Gametenbildung befindet. Der Primärkern hat sich voll
ständig zerstreut. (Vgl. das auf Taf. XIV, Fig. 39 abgebildete entsprechende Stadium 
von Aulacantha.) Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach.

Fig- 63. Teil aus dem vorigen Schnitt stärker vergrößert. Man sieht von 
den Kleinkernen mehrere in Teilung begriffen, andere im Knäuelstadium. Eisen
hämatoxylinfärbung. Vergr. 1700 fach.

Fig. 64. Zwei Phaeodiniden, Totalabbildung. Die Körperoberfläche nur mit 
vereinzelten Kieselstäbchen usw. bedeckt. Parakarminfärbung. Gleiche Vergrößerung 
wie bei Fig. 57. Vergr. 100 fach.

Fig. 65. Ein Exemplar stärker vergrößert. Man sieht, daß die Centralkapsel 
außer dem Kern zahlreiche Phaeodellen enthält. Parakarminfärbung. Vergr. 500 fach.

Fig. 66. Ein anderes in Teilung begriffenes Individuum der gleichen Form. 
Auch hier außer den dichten extracapsularen Phaeodiummassen solche im Innern 
der Centralkapsel. Parakarminfärbung. Vergr. 500 fach.

Fig. 67. Eine Phaeodinide (?) von unregelmäßiger Körperform mit ver
schiedenen durch das extracapsulare Protoplasma zerstreuten kieseligen Fremd
körpern. Teilungszustand mit drei Kernen im Innern der Centralkapsel. Borax- 
karminfärbung. Vergr. 500 fach.

Fig. 68. Partie aus einem Schnitt durch die Centralkapsel einer in Aniso
sporenbildung begriffenen Thalassicolla. Die Kleinkerne (Gametenmutterkerne) in 
Teilung oder im vorbereitenden Knäuelstadium. Die Zusammengruppierung der 
Kerne zu radiär gerichteten Strängen oder Schläuchen tritt an dem hier abgebildeten 
kleinen Teil des Schnittes nicht zutage.
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