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Kern und Kernteilung bei Ceratium tripos.

Von
Hans Schneider.

(Hierzu Tafel 13 und 4 Textfiguren.)

Die merkwiirdige Kernteilung bei den Ceratien wurde zuerst von
LauTERBORN (1895) an Ceratium hirundinella, der bekannten SiiBwasser-
form, mit den heute iiblichen Mitteln untersucht. Dann verdffent-
lichten fast gleichzeitig V. Jorros (1910) und A. Borgert (1910/11)
Arbeiten, in denen die Kernteilung bei Ceratium tripos eingehend
erortert wurde. AuBer einigen minder wichtigen Unterschieden in
der Deutung der Kernbilder zeigen diese beiden Arbeiten zwei ganz
erhebliche Widerspriiche in bezug auf Fragen, die fiir die Auffassung
der Kernteilung bei Ceratium bestimmend sind und daher dringend
Aufklirung erheischen. Sie bestehen darin, daf

1. BorgErT eine Lingsspaltung der Chromosomen auffiel, die
Jorros nicht bemerkte, und

2. Jorros ein Centriol im Kern sah, dessen Vorhandensein
BorgErRT nicht feststellen konnte.

Im ersten Punkt stimmt Jorros, im zweiten stimmt BoRrGERT
mit LAvuTERBORN iiberein. Ceratium hirundinella hat G. Extz (1921)
in einer groferen Arbeit erneut untersucht und ist dabei zu Er-
gebnissen gelangt, die sich im wesentlichen mit denen BorGERT’s
decken. Die Meerwasserform hat aber bisher keine neue Bearbeitung
erfahren; deshalb habe ich jetzt der Kernteilung bei Ceratium tripos
var. subsalsa OSTENFELD, bei der Form also, an der hauptsichlich



Kern und Kernteilung bei Ceratium tripos. 303

BorgERT seine Beobachtungen anstellte, meine Aufmerksamkeit ge-
widmet. Auf die Zellteilung gehe ich in der folgenden Mitteilung
nicht ein, da ich hieriiber nichts Neues sagen und das friiher Fest-
gestellte (vgl. BorgerT, 1910) nur bestitigen konnte.

1. Material.

Es standen mir zwei Féinge zur Verfiigung, einer aus der Kieler
Bucht vom September, ein anderer aus dem Grofen Belt (Nyborg
Fjord) vom Dezember. Letzteren besorgte mir in liebenswiirdiger
Weise Herr Dr. BLEeNAD, Assistent an der Dianischen Biologischen
Station zu Nyborg auf Fiinen. Der erste Fang war mit FLEMmMinG's
Gemisch (sog. Bonner Mischung; vgl. Scenepex 1922, S. 66), der
zweite mit ScaAUDINN'S Gemisch behandelt. Beide Mittel hatten den
Kern gut fixiert.

In dem kleinen Fang aus der Kieler Bucht finden sich viele
Kernteilungen; das dénische Material wies ihrer sehr wenige auf.
Beide Finge waren des Nachts eingebracht. Es wird sich daher
wohl um Einflisse der Jahreszeit handeln. In der Tat zeigt Lom-
MANN'S Zusammenstellung (Stever 1910, S. 561), daB im September
die Menge von Ceratien in der Ostsee noch ziemlich betrichtlich
ist, daf also auch noch reichlich Teilungen anzutreffen sein werden,
wihrend im Dezember nur noch wenige Ceratien vorhanden sind.

Auffillig war es, daff in dem an mitotischen Kernteilungen so
armen Fang von Dinemark sehr viele Kerne mehr oder weniger
gelappt bis geteilt erschienen. In der Fig. 1 stelle ich einige
solcher Kernformen zusammen. Es
handelt sich hier offenbar um Erschei-
nungen, die den von BoreerT (1910)
auf seiner Taf. 3 in den Fig. 27—34
dargestellten weitgehend dhneln. Aber
ich habe von einer Knospenbildung, die
nach ApsTEIN mit der direkten Kern-
teilung verbunden sein soll, ;nichts be-
merkt. Dies kann Zufall sein; es
handelt sich ja immerhin um einen
einzelnen Fang. Es kann aber auch
sein, daB die gezeichneten Kerne in voriibergehender Gestalts-
verinderung begriffen waren, wie sie auch sonst h#ufig vorkommt
(ScatruOFF 1915, 1917), oder daB sich ein Zerfall bei ihnen vor-
bereitet, der vielleicht dem Absterben der Zelle vorangehen konnte.

Textfig. 1. Kernfragmentation.
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2. Der ruhende Kern von Ceratium tripos.

Schon seit langem bestehen Meinungsverschiedenheiten iiber die
Verteilung des Chromatins in den Kernen der Peridineen. In dem
neuen Werke TiscHLER's findet man (S. 61, 62) die wichtigsten
Schriften zu dieser Frage zusammengestellt. KLeps (1912) und Entz
(1909, 1913) weisen fibrigens darauf hin, daB innerhalb der Peridineen-
gruppe nicht iiberall die gleiche Chromatinanordnung bestehe. Kress
sucht die Verschiedenheit auf ungleich weit getriebene Verknéduelung
von Féden zuriickzufiihren; nach meiner Ansicht geht das nicht an.

Was Ceratium anbelangt, so sahen BirscaLr (1885), LAUTERBORN
(1895) und Jorros (1910) im wesentlichen wabenformige Anordnung
des Chromatins im Kern. Eine etwas andere Ansicht wird von
PoucHEeT (1883) fiir Ceratium furca und von Extz (1921) fir Ceratium
hirundinella, vertreten: das Chromatin ist nach ihnen bei den ge-
nannten Arten in Kiigelchen in der Zelle verteilt, wie dies auch
bei anderen Peridineen vorkommen soll (Cmarron, 1921). Nach
BoreerT (1910, 1911) und Kuess (1912) haben auch die ruhenden
Kerne von Ceratium Chromatinfiden.

Man darf nicht denken, daf sich diese Ansichten ganz schroff
gegeniiberstehen. BUTscHL1 sieht doch auch Fiden, die nur unter-
einander durch feine Wandverbindungen verbunden sind, so daf auf
diese Weise ein lockeres Wabenwerk entsteht; und BorgerT, der
Vertreter der anderen Ansicht, hat solche Querverbindungen zwischen
den Féaden auch bemerkt (1910. S. 6). PoucmeT fand neben Kernen
mit einzelnen Chromatinkiigelchen auch solche, bei denen solche Kiigel-
chen zu Fiden vereinigt sind. Dasselbe berichtet Extz (1921) von
seinem Objekt, und er sieht diese Fadenbildung als den Beginn der
Kernteilungsvorginge an.

Zu dieser letzteren Ansicht bin auch ich gelangt. Die Arbeit
von ExTz regte mich an, auch auf die Cystenkerne von Ceratium tripos
zu achten. Ich habe eine ganze Menge solcher studiert und fand
bei ihnen Kornchen, die oft allein lagen, sehr hiufig aber auch sehr
zarte, diinne Verbindungen vom Verhalten des Chromatins aufwiesen.
Eine unmittelbar erkennbare fidige Anordnung war in solchen
Cystenkernen meist nicht festzustellen; zuweilen war sie aber
zweifellos vorhanden. Bei den Zellen von Ceratium tripos dagegen
fand sich der ersterwihnte Aufbau selten, am meisten noch in dem Fang
aus dem Belt; in der groBten Mehrzahl der Zellen war das Chromatin
fadenformig angeordnet; die Fiden glichen meist Perlschniiren. Eine
so regelmiBige und feine Wabenstruktur, wie sie Jorros (1910) in
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seiner Fig. 42 wiedergibt, habe ich nicht angetroffen. Die Perl-
schnurform der Fiden kam mir dann, wenn die Kernteilung in
vollem Gang ist, hochstens in Ausnahmefillen noch zu Gesicht.
Meine Objekte zeigten da fast ausschlieBlich glatte Fiden; ich ver-
weise auf die unten folgenden Figuren. KEin Bild, wie es Jorros
etwa in seiner Fig. 51 bietet, mutet, daneben gehalten, fremdartig
an. Ich mochte den Unterschied erkliren durch die Annahme, daf
Jorros chromatinarme Zellen vor sich gehabt habe, deren Chromo-
somen sich infolgedessen recht zart und sozusagen mit Chromatin
nicht ausgefiillt zeigten.

Ubrigens bin ich mit BoreerT (1910, S. 6) der Meinung, dab
die Fadenstruktur der Kerne dort, wo sie vorhanden ist, oft verkannt
worden ist. BorGERT's Beobachtung, daB die Féaden sich bei Betrachtung
der Zelle von der dorsalen oder ventralen Seite aus mit ihren Enden
zeigen und nur darum als rundliche Punkte erscheinen, ist durchaus
richtig und auch sein Verfahren zur Feststellung dieses Verhaltens,
nimlich das Heben und Senken des Mikroskoprohres, wobei dann
diese Punkte auf der Stelle bleiben und die hellen Durchsichten
nicht verschwinden, finde ich recht zweckmifig. Es gelingt aber
auch, die Zellen unter dem Deckglas durch Liiften des Randes ins
Rollen zu bringen; und hat man als Beobachtungsfliissigkeit Zedern-
holzsl oder Benzylalkohol — Mittel, die ich meist gebraucht habe —
so rollen die Zellen gelegentlich so langsam, daf man Zeit hat,
schnell das Bild solcher Kerne von der Seite zn erfassen und dabei
die Fadenstruktur festzustellen.

Wir finden also bei Ceratium Kerne, in denen das Chromatin
in Koérnchen verteilt ist, und andere, in denen es in Fadenform auf-
tritt. Nach den Beobachtungen an Cysten kann es keinem Zweifel
unterliegen, daf die ersteren im ruhenden Zustand sind. Ich bin
durchaus mit TiscELER der Ansicht, daB es sich um blofie Grad-
unterschiede in der Entmischung der Kernstoffe handelt, wenn man
einerseits getrennten Chromatinkiigelchen, andererseits zusammen-
héngenden perlschurartigen Féaden begegnet. Es ist aber wichtig,
festzustellen, dafl meistens die Chromatinfiden der Kernteilung bei
Ceratium von einem Teilungsschritt zum anderen erhalten bleiben.

DaB bei Ceratium meist die fiadig gebauten Kerne beobachtet
werden, lift sich verstehen. Im allgemeinen wird man ja zum
Studium der Kernteilungen Sommer- und Spéitsommerfinge be-
nutzen; dann ist Ceratium in unzihligen Exemplaren leicht zu be-
kommen, dann kann man am sichersten auf die gewiinschten Zu-
stinde rechnen. In der Tat, trifft man die richtige Stunde fiir den
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Fang, so geht es, wie bei meinem Kieler Material: die meisten
Ceratien weisen deutlich erkennbayr irgendein Kernteilungsbild auf.
Dies erinnert an Beobachtungen, die man an Wurzelspitzen macht,
wenn man diese in einem giinstigen Augenblick fixiert hat; auch
in ihnen ist jeder Kern in Umwandlung begriffen, so daf man von
denen, die in ihrem Aussehen sich noch am meisten dem Ruhezustande
nédhern, neuerdings gesagt hat, sie seien in ,Interphase“ (LUNDEGARDH,
1913). Das heiBt nicht anders, als daB sie gar nicht in die eigent-
liche Teilungsruhe eintreten. Dieser Ausfall der Kernruhe nun liegt,
wie gesagt, auch bei lebhaft sich vermehrenden Ceratien vor. Es
ist deshalb kein Wunder, wenn sich in solchem Material die etwa
vorhandenen Kerne, deren Chromatinpunkte sie als ruhend kenn-
zeichnen, leicht der Beobachtung entziehen; sie tun es um so eher,
als ja die fidig gebauten Kerne, wie oben besprochen, leicht
punktigen oder wabigen Bau vortduschen.

Uber die Nucleolen mochte ich kurz bemerken, daB ich sie so
fand, wie sie Boreerr fiir das gleiche Objekt beschreibt: meist
mehrere, von einem chromatinfreien Hof umgeben, zum Teil aus
dem Kern hervorragend. Zu dem letzten Umstand wére noch zu
sagen, daf ich einen volligen Austritt der Nucleolen aus dem Kern
nicht beobachtet habe.

3. Die Teilung des Kernes.

a) Vorbereitung.

DaB eine solche stattfindet, hat Jorros nicht bemerkt; BorGERT
dagegen beschreibt ausfithrlich ein Kernbild, das er als Knéuel-
stadium bezeichnet. Diesen Zustand habe auch ich beobachtet. Ich
behalte die Bezeichnung BorGERT’s bei; eine Verwechselung mit der
Synapsis bei der Reduktionsteilung, die zuweilen auch einfach als
Knéuel bezeichnet worden ist, wird ja ausgeschlossen sein.

Die lange vorher schon bestehenden Chromatinfiden im Kern
miissen zur Bildung des Fadenbiindels eine véllige Verinderung der
Lage erfahren. In der schematischen Textfig. 2 habe ich das deut-
lich gemacht. Der Pfeil der y-Achse zeigt auf das Apikalhorn hin,
die z-Achse gibt die dorso-ventrale Richtung an. Die Chromatin-
fiden liegen zuerst (Fig. 2, a) in der Richtung der z-Achse, nicht
gerade vollig, aber doch annihernd parallel; daher sieht man sie,
wie besprochen, bei Betrachtung der Zelle in Richtung der z-Achse
als Punkte. Das spitere Fadenbiindel liegt aber so, wie es Fig. 2, b
andeutet, also annidhernd in der xy-Ebene, den Winkel zwischen der
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x-Achse und der y-Achse fast halbierend. Schematisch angesehen,
miifite demnach jeder Kernfaden, um die neue Richtung zu bekommen,
zunichst in der yz-Ebene um etwa 90° dann in der xy-Ebene noch
um etwa 45° gedreht werden. So mathematisch verfihrt aber die
Zelle nicht. Zun#chst freilich scheint die Parallelitit der Fiden
wenigstens bezirkweise noch zu bestehen; die Kernfiden ziehen
sich gruppenweise aus dem Innern heraus und biegen dabei ihre
Enden um, so daB diese auf der Kernoberfliche liegen. So nur,
glaube ich, lassen sich Bilder erkliren, wie die Fig. 1, die etwa der
Fig. 2 BoreErT’s entsprechen diirfte, eines vorfithrt: in der dorso-
ventralen Ansicht sieht man in dem schon etwas vergriofierten Kern
Gruppen von parallelen Fadenstrecken. Im iibrigen ist das Bild
recht verworren. Die Gruppen haben nicht dieselbe Richtung. In
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Textfig. 2.

vielen ist die Perlschnurstruktur noch erhalten. An anderen Stellen
sieht man schon ziemlich lange gewundene, offenbar bereits paarige
Faden. Das néchste Stadium ist der vollendete Knduel. Der Kern
zeigt dabei ein so dichtes Durcheinander von paarigen Fadenstiicken,
die hier und da ins Plasma hineinragen, daB eine Durchsicht un-
moglich ist. Fig. 2 sucht den Anblick bei hoher Einstellung wieder-
zugeben. Ich betone, daB man an jedem giinstig liegenden Fadenstiick
die Paarigkeit deutlich erkennen kann; und so treten denn auch in
die Bildung des Fadenbiindels von allem Anfang an gepaarte
Féden ein.

b) Das ,Fadenbiindel® und seine Verdnderung.

Diese Stufe entspricht dem Zustand, den man bei der Kern-
teilung hoherer Organismen als ,Aquatorialplatte“ bezeichnet. Der
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Ausdruck Biindel pafit aber hier besser. Die Fadenpaare stehen in
der oben angegebenen Richtung (Textfig. 2, b) annihernd gleich-
gerichtet; die Fadenenden pflegen etwas zusammenzuneigen, so dag
man auch von einer ,Tonne“ sprechen konnte (Fig. 3). Fast un-
mittelbar nach der Bildung des Biindels teilt sich jedes Fadenpaar
in der Mitte durch (Fig. 4 u. 5). An der Teilungsstelle kriimmen sich
die mittleren Fadenenden etwas um. Vielleicht setzt jetzt gerade
eine Fadenverlingerung ein, fir die auf diese Weise Platz ge-
schaffen wird. Besonders deutlich wird die Kriimmung, wenn die
Fadenhilften anfangen auseinander zu weichen (Fig. 6). Auf dem
Wege in die beiden sich bildenden Zellhilften strecken sich die
Féaden aber gerade. Fig. 7 zeigt, daB eine Spindel nur in sehr
schwacher Ausprigung auftritt, wie schon BorGERT zeigte; in Wirk-
lichkeit ist sie noch zarter angedeutet, als es die Figur wiederzu-
geben vermag. Die Figur soll noch zweierlei veranschaulichen;
erstens das schnellere Auseinanderriicken der #ufleren Kernfiden,
zweitens die Verschiedenheit der Fadenrichtung in den beiden Kern-
hélften, womit eine Kriimmung der spindelandeutenden Plasmastreifung
verbunden ist. Dieser zweite Umstand héngt, wie mir scheint, da-
mit zusammen, daB die Biindelhélften sich deutlich aus der xy-Ebene
(Textfig. 2, b) entfernen; man sieht wenigstens bei der Betrachtung
im Mikroskop das eine Halbbiindel viel tiefer liegen als das
andere. In Fig. 8 hat das dargestellte Teilbiindel sein Ziel erreicht;
es zeigt noch immer Doppelfiden. Das Nebenkérperchen ist auf
dem Wege zuriickgeblieben und liegt in der N#he des zellteilenden
Plasmaspalts. Jetzt erfolgt der Neuaufbau des Kernes. Sein Beginn
ist in Fig. 9 dargestellt. Der neue Kern ist wieder etwas ver-
kleinert. Die Fiden der Kernteilung behalten zunédchst ihre Lage
bei. Von der Paarigkeit, die bisher auffiel, ist nichts mehr zu sehen.
Hingegen tritt die Perlschnurstruktur wieder zutage. Es ist somit
so gut wie sicher, da die Faden der Kernteilung (Chromosomen)
ohne vorherige Entmischung sogleich in die Fadden der relativen
Kernruhe iibergehen.

¢) Nucleolen, Nebenkdorper, Centriolen.

Die Nucleolen entziehen sich wihrend des Knéduelstadiums dem
Blick des Beobachters. In den Fadentonnen sieht man sie aber
noch, wenn die Querteilung der Chromosomen einsetzt. Sie miissen
dann aber sogleich aufgelost werden, denn schon beim ersten Beginn
der Fadenwanderung (Fig. b, 6) sind sie verschwunden. FErst bei
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dem Umbau der Kernhilften zu regelrechten Ceratiumkernen zeigen
sie sich wieder. '

Beziiglich des von BoraerT entdeckten Nebenkorperchens kann ich
das von diesem Forscher Gesagte bestdtigen. Wichtig ist mir hier
nur, daf es seine Lage zu der antapikalen Seite des Kernes bzw.
der betreffenden Kernhélfte erst nicht dndert, also sich am Vorgang
der Kernteilung nicht beteiligt, und daf es spiter verschwindet, also
wahrscheinlich nicht in eine der Zellhdlften aufgenommen wird.

Von einem , Nucleocentrosom®, wie es Jorros beschreibt, von
seiner Teilung, von einer ,Desmose“ habe ich nichts wahrgenommen.
Die Fixierung, die angewandt worden war, hitte seinen Nachweis
gestattet. Ich habe zur Firbung meist die Methode von MEVES
benutzt, aber auch die anderen in meinem Buch (1922) beschriebenen
Verfahren angewandt, dabei noch die Dauer der verschiedenen Be-
handlungen mit Reagentien abgedndert. KEs wollte sich aber nichts
von dem Centriol zeigen. Ceratium hat kein Centriol, und Jorros
ist wohl einem Irrtum zum Opfer geworden.

4. Besprechung der Centriolenfrage.

An dem letzten Satz mochte ich noch einige Bemerkungen an-
kniipfen. Man konnte sagen, ein negatives Ergebnis hebe ein posi-
tives nicht auf, oder — mehr ins Besondere gehend — ich sei
personlich nicht fihig gewesen, die Jorros’schen Nucleocentrosomen
darzustellen. Daher weise ich zunichst darauf hin, da Entz, der
sich oft mit Ceratium beschiftigt hat und in seiner neuesten Arbeit
(1921) bei Ceratium hirundinella dieselben Verhéltnisse wie bei
Ceratium tripos fand, bei jener Gattung keinerlei Centriol bemerkte.
Man sollte auch meinen, es hitte doch schon LAUTERBORN, diesem
ausgezeichneten Beobachter, auffallen miissen, wenn es vorhanden
wire. Ferner: meine Untersuchung hat die Angaben BoORGERT'S
fast Punkt fiir Punkt bestédtigt. Dabei hat dieser peinlich sorgfil-
tige Forscher nicht blof das Chromatin, sondern auch andere Er-
scheinungen in der Zelle beachtet; sonst hitte er nicht das Neben-
korperchen gefunden, das allen frilheren Beobachtern und auch
Jorros entgangen war. Um so grofleren Wert mufl man seiner nega-
tiven Feststellung beziiglich der Centriolen beilegen.

Jorros steht also mit seinen Angaben allein. Mir scheint, er
ist ihrer selbst nicht ganz sicher. Er schreibt namlich (1910, S. 195)
bei Besprechung der Nucleocentrosomen: ,Immerhin ist der Unter-
schied“ [,von den iibrigen chromatischen Kérnern“] ,kein so grofer
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dafl die besondere Natur dieses Korperchen dadurch bewiesen wiirde.“
Nachher heifit es: ,s0 gelingt ein solcher klarer Nachweis doch nur
relativ selten“; ,nur beim Vorhandensein einer Centrodesmose kann
man sicher gehen“. Aber letztere ist ein fragwiirdiges Gebilde. Ich
bringe sie in Beziehung zu der Angabe Borarrr’s (1910, S. 36), daB
er ,vielfach bei in Teilung begriffenen Kernen“ seines Materials
»in die Lénge gestreckte, oft kommaformige Nucleolen zwischen den
Chromatinfiden sah.“

Ich michte nicht verfehlen, auf folgenden Widerspruch hinzu-
weisen, der auch fiir eine gewisse Unsicherheit in der Centriolen-
frage Zeugnis ablegt. Jorros sagt in seiner Arbeit (S. 196), daB
das Caryosom bei Ceratium ,an Bedeutung sehr eingebiift“ habe.
,Nicht nur bilden und teilen sich die Kernstringe selb-
stindig, also hiufig auch vor der Teilung des Nucleocentrosoms,
sondern mitunter konnen sogar schon die Kernhidlften
weit auseinander geriickt sein, wiahrend das Nucleo-
centrosom noch als einheitliches Korperchen in der
Mitte zwischen ihnen liegt.“ In der Besprechung aber, die
der Vorfithrung der Priparate Boragerr’s auf dem 8. Internationalen
Zoologen-KongreB zu Graz folgte, dulerte Jorros (vgl. BorgERT 1911),
daf auch bei Ceratium hirundinella ein Nucleocentrosom vorhanden
sei, das ,ganz wie bei den marinen Ceratium-Arten den ersten
Anstof zur Kernteilung“ gebe. Und Hartmanw, der sich auch in
seinem Biichlein iiber die Protistenkerne (1911) die Anschaunungen
Jorros’ zu eigen gemacht hat, fiigte hinzu, daB bei Ceratium hirundi-
nella das Nucleocentrosom schon am Spidtnachmittage sich teile, wo
noch keine Kernteilungen stattfinden, ,da8 somit von diesem Gebilde
die ganze Kernteilung eingeleitet wird“. Das sind verzweifelte
Unklarheiten, die nicht gerade auf Sicherheit der Beobachtung
schliefen lassen.

Es geniigt wohl, solch unsicheren Angaben die eindeutigen
negativen Befunde von LAuTERBORN und Entz fir Ceratium hirundi-
nella, von BoreErRT und von mir in dieser Arbeit fiir Ceratium tripos
entgegenzustellen.

5. Besprechung der Chromosomenfrage.

BorGErT, der als Erster den von ihm als Lingsspaltung be-
zeichneten Vorgang bemerkte, sah sofort, daf das Zusammenwirken
dieser Lingsspaltung mit der zweifellos vorhandenen Querspaltung
eine Verdoppelung der Chromosomenzahl bei jedem Teilungsschritt
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zur Folge haben miisse, und er erdrtert diese Folgerung ganz aus-
fithrlich. Seine fritheren Erfahrungen bei der tripyleen Radiolarie
Aulacantha scolymantha H. machten es ihm am wahrscheinlichsten,
daB bei Ceratium auf die mitotische Teilung amitotische Kernhalbie-
rungen folgen, die die notwendige Herabsetzung der Chromosomenzahl
herbeifiihren. Als sicher stellt er das aber nicht hin, schlieBt viel-
mehr mit den Worten: ,Es diirfte nicht ganz leicht sein, fiir die
Entstehung dieser Komplikation oder die Bedeutung, die der Er-
scheinung in dem Gang der Lebensprozesse zukommt, schon heute
eine allgemein befriedigende Erkldrung zu geben.“ Entz (1921)
hilt es fir moglich, daB die Regelung der Chromosomenzahl so er-
folgt, wie BoRGERT es vermutete, erwigt aber auch die Moglichkeit,
daf die Fadenpaare nachher verschmelzen und so halb so viele
Einzelfiden liefern.

Wir wollen verschiedene Moglichkeiten erértern.

a) Wenn wirklich jeder Teilungsschritt eine Verdoppelung der
‘Chromosomenzahl bewirkte und amitotische Teilungen diese nach-
triglich riickgingig machten, wie BorGERT es sich zurechtlegte, so
konnte man entweder annehmen, jeder Mitose folge eine Amitose,
oder aber, nach mehreren Mitosen folge eine entsprechende Reihe
von Amitosen. Bei der ersten Annahme miifte man soviele Ami-
tosen wie Mitosen finden. Dies ist aber doch nicht der Fall, wenn
auch Amitosen hiufig sein mogen und eine gewisse Verschiedenheit
der Chromosomenzahl bewirken. (Letztere gegen die Chromosomen-
natur der Kernfiden ins Feld zu fithren, wie Jorros tut, ist nicht
berechtigt; man vergleiche die Liste von Arten, bei denen Indi-
viduen oder Rassen Verschiedenheit der Chromosomenzahl zeigen,
bei TrscHLER [1922, S. 609]). Nimmt man an, daf auf Mitosenperioden
eine Reihe von Amitosen folgten, so miiBte man Zellen begegnen,
die das Zwei-, Vierfache usw. an Chromosomen aufwiesen. Man
findet solche Zellen nicht. Die Ungleichheit der Chromosomenzahl
ist nicht so grof. Es miiite sogleich auffallen, wenn man im Kern
statt der itiber 200 Chromosomen mehr als 400 oder ein noch
hoheres Vielfaches antrife. Die Versuche, sich die Sache mit Hilfe
von Amitosen zurechtzulegen, miissen nach meiner Ansicht ganz
aufgegeben werden.

Wir werden also den Vorgang der Kernwandlungen bei der
Teilung selbst verantwortlich machen dafiir, daB die Zahl der Kern-
fiden, wenn auch nur anndhernd, dieselbe bleibt.

b) Entz hat mit BorcERT angenommen, daf eine Fadenspaltung

beim Beginn der Kernteilung die Fadenpaare liefere, und erwogen,
21%
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ab nicht durch spitere Wiederverschmelzung die ,richtige“ Chro-
mosomenzahl erreicht werde. Die Geschichte eines Einzelfadens
nach dieser Vorstellung ist schematisch in der Textfig. 3 veran-
schaulicht. Der Faden (a) teilt sich lings (b), die beiden Hilften
teilen sich quer (c), je zwei halbe Fadenstiicke vereinigen sich
wieder (d). Der letzte Vorgang miifte bei der Neubildung des:
Kerns vor sich gehen, denn man sieht bis
zum vollendeten Auseinanderweichen der
Biindelh#lften noch immer Doppelfiden.

¢) Ich kann nicht behaupten, daB die

w-e---.. unter b dargestellte Ansicht unrichtig
sei oder sein miisse. Indessen hitte man

doch ernstlich zu priifen, ob denn die

den Ansichten a und b zugrunde liegende
Voraussetzung, daf die Kernfiden sich

a b c d spalten, iiberhaupt zutreffe. Die unmittel-
Textfig. 3. bare Beobachtung liefert nicht den Be-

Schema der Kernteilung bei  weis fiir die Spaltung; soweit es sich
Spaltung der Chromosomen.  yherhaupt beurteilen 1aft, sind die im
Knéuelstadium auftretenden Fidden von vornherein doppelt. Zur
Vorsicht habe ich daher oben die nur beschreibenden Ausdriicke
Paarigkeit oder Doppelheit gebraucht. Das Kn#uelstadium ist sehr
ungiinstig fiir die Entscheidung der Sache. Daher wohl hat BorGERT
(1910, S. 39) sich die Frage vorgelegt, ob es sich nicht um paarige
Zusammenlegung von Fiden handle. Er hilt das aber doch ,aus
mehrfachen Griinden fiir ausgeschlossen. Von vornherein wire zwar
eine solche Annahme nicht ganz von der Hand zu weisen . . . ;
allein es wire bei der erheblichen Zunahme der Grofe des Kerns. ..
eine viel stirkere Auflockerung eines Gefiiges zu erwarten.“ Ich
halte diese Begriindung nicht fiir ganz durchschlagend. Es wiirde
sich doch immer nur um eine Anniherung, nicht um eine Ver-
schmelzung zweier Fiden handeln, die nicht viel Auflockerung mit.
sich zu bringen braucht, um so weniger, als im Knéuelstadium noch
eine Verlingerung der urspriinglichen Kernfiden erfolgt. BoRrRGERT
hitte vielleicht als Beweismittel fiir die Entstehung der Doppel-
faden durch Spaltung noch verwerten konnen, was er (1910, S. 29)
iiber Ceratium fusus berichtet: ,An den Fiden konnte ich . ...
bei genauerer Untersuchung eine duBerst feine helle Linie erkennen,
die sie der Linge nach durchzieht. Man konnte tatsichlich diese
Beobachtung so erkliren, daB die Féaden gelegentlich schon vor dem
eigentlichen Beginn der Kernteilung eine Spaltung aufwiesen. In-
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dessen liefle sich darin auch einfach eine Bestédtigung der Ansicht
von Scatrr und Doerer (vgl. TiscenEr 1921, S. 61) vom rohrigen
Bau der Fiden erblicken; denn eine gefirbte Rohre, die parallel
zum Objekttisch des Mikroskops liegt, muB zwei durch eine hellere
Linie getrennte dunkle Streifen zeigen. Kurz, die Spaltung der
Kernfiden ist vorlidufig durchaus unbewiesen.

Solange dies aber so ist, liegt es mindestens ebenso nahe, sich
den Vorgang der Kernteilung bei Ceratsum ohne die Annahme der
Spaltung verstdndlich zu machen. Jedenfalls muB zunichst noch
mit der Moglichkeit gerechnet werden, daB die Doppelheit
der Kernfiden durch paarweise Anndherung von KEinzelfiden zu-
stande kommt, wie BorgErT schon andeutete. Die Teilung ver-
liefe dann in der Weise, die die Textfig. 4 schematisch darstellt.
Zwei Einzelfiden (a) treten als
Paar zusammen (b), teilen sich
quer durch (¢), und die beiden
Partner entfernen sich bei der
Neubildung der Kerne wiedervon- | | || = ------ --
einander (d). Etwas Auffilliges
wire die Paarigkeit der Kern-
fiden nicht; STRASBURGER u. a. ——
(vgl. T1scELER 1921, S. 644) haben
oft angegeben, und ich selbst habe
in einer fritheren Arbeit (1913)
beschrieben und abgebildet, daf
sich in der Kernplatte vegetativer Zellen die Chromosomen oft paar-
weise angeordnet zeigen. Man denke auch an die Kernteilung von
Euglena, die nach Tscmenzorr (1916) in der Aquatorialplatte eben-
falls gepaarte Chromosomen vorfithrt. Verliefe der Vorgang nach dem
angegebenen Schema, so finde gar keine Vierteilung der Kernfiden
bei Ceratium statt, und eine Verdopplung ihrer Zahl bei jeder Teilung
ware von vornherein vermieden.

Will man zwischen den Moglichkeiten b und ¢ entscheiden, so
wird man sich an die Endstaffeln der Teilung zu halten haben,
denn die Anfangsstufen werden durch die Knéduelung zu undurch-
sichtig gemacht. Man miifte vergleichen die Zahl der Kernfiden
in den auseinanderweichenden Fadenbiindelhdlften und in den neu-
gebildeten Kernen. Die einfache Betrachtung der Ceratium-Zellen
in ihrer gewohnlichen Lage in den Priparaten spricht zwar nicht
fiir die Annahme b, sondern eher fiir c; sie 148t aber keine sichere
Entscheidung zu. Eine solche 148t sich nur treffen an gliicklich

a b c d

Textfig. 4. Schema der Teilung
bei Nichtspaltung der Kernfiden.
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gefithrten Schnitten, die die Fadenbiindel in der Anaphase und in
der spiten Telophase ziemlich senkrecht treffen. Ist die Zahl der
Fadenquerschnitte in beiden Phasen gleich, so ist die Auffassung ¢
die richtige; wird die Zahl auf die Hilfte gebracht, so ist damit
die Auffassung b bestitigt. Leicht wird die Untersuchung auf
keinen Fall sein.

6. Zusammenfassung.

Die wahrscheinlich ,wirklich ruhenden“ Kerne von Ceratiune
haben Chromatinpunkte; meist findet man aber Kerne mit Chromatin-
faden.

Folgende Ergebnisse der Arbeit BorcErT’s werden bestitigt:
Im Anfang der eigentlichen Kernteilung tritt ein Kn&iuelstadium
auf, wihrend dessen sich eine Paarigkeit der Kernfiden ausprégt.
Die Doppelfiden werden quer halbiert. KEine regelrechte Spindel
tritt nicht auf; der von Borgerr entdeckte Nebenkorper beteiligt
sich nicht an der Kernteilung.

Im Gegensatz zu Jorros wird festgestellt, daB ein Cen-
triol fehlt.

Die (bei der Annahme einer Spaltung der Kernfiden) von
BoreERT gemutmaBte nachtrigliche Herabsetzung der Chromosomen-
zahl durch Amitosen ist nicht wahrscheinlich. Zwischen zwei
anderen Moglichkeiten, wie die Chromosomensummierung verhindert
sein konnte, 148t sich durch Untersuchung der Endphasen der Kern-
teilung an Schnitten entscheiden.
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Tafelerklirung.
Tafel 13,

Zeichnung bei monochromatischem gelbgriinem Licht mit hom. Imm. ¥/, SE1BERT
und Huverex’schem bzw. Comp. Oc. f =15, unter Benutzung des ABBE’schen Zeichen-
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Fig. 1. Beginn des Kniuelstadiums.

Fig. 2. Kniuel.

Fig. 3. Fadenbiindel.

Fig. 4 u. 5. Fadenbiindel mit deutlicher Querteilung der Féden.
Fig. 6. Beginn des Auseinanderweichens der Fadenhilften.

Fig. 7. Spite Anaphase mit Spindelandeutung.

Fig. 8. Etwas spiteres Stadium; Nebenkorperchen verlagert.
Fig. 9. Beginn der Kernneubildung.
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