Ueber Kerntheilung bei Spiregyra.

Dritter Beitrag zur Kenntniss der Karyokinese
von
C. van Wisselingh.
Hierzu Tafel XV.

Im December 1898 erschien in der botanischen Zeitung mecine
Arbeit iiber den Nucleolus von Spirogyra. Bei der Untersuchung
dieses Korpers wurde eine neue Methode befolgt, ndmlich Behandlung
von fixirtem Material mit einer starken Chromsdurelosung. Diese
Methode fand spater ihre Anwendung, als ich bei Fritillaria und
Leucojum  die Karyokinese im Embryosack und Nucellargewebe
studirte.!). Sie wurde damals einer sorgfiltigen Controlle unter-
worfen.?) Abermals gelangte ich dabei zur Ueberzeugung, dass nebst
den iiblichen Untersuchungsmethoden, bei welchen Fixiren, Farben und
das Mikrotom ihre Anwendung finden, auch diejenigen, bei welchen
allméhliche Auflésung eine Hauptrolle spielt, angewandt zu werden
verdienen.?)

Die von mir bei Spirogyra crassa erhaltenen Resultate waren
sehr im Streit mit den Ansichten einiger Untersucher und zu einem
grossen Theil waren sie neu. Auf manche Frage gaben sie eine
Antwort, aber auch neue Fragen wurden aufgeworfen. Deswegen
hoffte ich, meine karyokinetischen Untersuchungen bei Spirogyra
spiter fortsetzen zu konnen, wozu ich im Stande war, als ich im
November 1898 in einem Graben bei Steenwijk zwischen dem Stéadt-
chen und dem Bahnhofe zwei Arten der Gattung Spirogyra fand, die
sich fiir eine Untersuchung geeignet zeigten. Bei beiden habe ich
die Karyokinese studirt.

Ich halte es nicht fiir nothwendig, hier die Resultate zu er-
withnen, zu welchen verschiedene Untersucher hinsichtlich der Karyo-
kinese bei Spirogyra gekommen sind. Es geniigt, dass ich auf
‘meine Abhandlung iber den Nucleolus von Spirogyra verweise.
‘Die Resultate von Strasburger, Macfarlane, Flemming,
:Tangl, Zacharias, Meunier, Behrens, Degagny, Moll

1) Ueber das Kerngeriist,. Botan. Ztg. 57. Jakrg. 1899, IL Abth. pag. 155.
2) 1. c. pag. 156 u. 157.
3) 1. ¢. pag. 155 u. 156,
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und Mitzkewitsch finden in oben genannter Arbeit Erwahnung.l)
Die des letztgenannten Untersuchers werden in einer Nachschrift bé-’g
sprochen.?) Meine eigenen Resultate sind in 24 Sitze zusammen-|
gefasst.8) i
Hinsichtlich meiner Untersuchungsmethode bemerke ich, dass ich
jetzt die Kerne mit einer 40proc. Chromsdureldsung behandelte.
Weil die Kerne der jetzt untersuchten Spirogyren etwas kleiner und
zarter sind als die von Spirogyra crassa, gab ich einer 40Oproc.
Losung den Vorzug iiber eine 50proc., wie sie frither gewdhnlich
von mir angewandt wurde.*) Als Fixirmittel benutzte ich wieder das
Flemming’sche Gemisch?®) und als Farbmittel wieder eine mit Essig-
sdure angesduerte Liosung von Brillantblau extra griinlich.®) Diese
Losung wurde hinzugefiigt, wenn die Chromsdure hinreichend auf die
Kerne eingewirkt hatte und darauf durch Wasser entfernt war.

Material:

Nachdem ich mehrere systematische Werke?) nachgeschlagen
hatte, gelangte ich zum Resultate, dass eine der zwei von mir unter-
suchten Spirogyren grosse Uebereinstimmung zeigte mit der Art, die
man Spirogyre setiformis (Roth.) Kg. genannt hatte. Ich werde die-
selbe desshalb setiformis nennen. Was die andere Art angeht, be-
merke ich, dass in den citicten Werken keine Spirogyra beschrieben
ist, welche mit der von mir untersuchten iibereinstimmt. Ich muss
ihr desshalb einen neuen Namen geben und weil ich fand, dass die
Karyokinese auf dreierlei Weise stattfinden kann, werde ich sie
Spirogyra triformis nennen.

Der eigentlichen Untersuchung will ich eine kurze Beschreibung
der zwei untersuchten Arten vorhergehen lassen.

Spirogyra triformis n. sp.
Die Faden sind hellgriin. Ihre Dicke betragt 105—135p. Bei
den Querwénden und zwischen denselben sind sie gleich dick. Die

1) Ueber den Nucleolus von Spirogyra, pag. 195 u, ff.
2) L. c. pag. 225.

3) L c. pag. 220 u. ff.

4) 1. c. pag. 199,

5) 1. e.

6) L c.

7) De Toni, Sylloge Algarum, 1889. — M. C. Cooke, Introduction to
fresh-water Algae, 1890. — M. C. Cooke, British Fresh-water Algae, 1882—1884.
— Wolle, Fresh-water Algae of the united states, 1887. — Rabenhorst,
Kryptogamen-Flora, 1883. — Kiitzing, Species Algarum, 1849, — Kiitzing,
Tabulae Phycologicae, V. Band, 1855.
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Lange der Zellen ist sehr verschieden; bei den von mir gemessenen
Lellen wechselte sie ab von 45 —260p. Die Zellwand ist diinn.  Die
Chlorophyllbéander sind hellgriin. Ihre Anzahl betrigt etwa 10. Sie
bilden weite Spiralen. Mit der Zellachse machen sie einen Winkel
von ungefihr 45°% Die Pyrenoiden sind nicht sehr entwickelt. Der
Zellkern ist leicht wahrzunehmen. Derselbe ist platt und enthélt einen
oder zwei Nucleolen. Die Zellen der Zygosporen sind nicht gedunsen.
Die Zygosporen selbst sind oval und haben stumpfe Spitzen. Sie sind
80—120p dick und 120—180 . lang. Ihre Membran ist glatt.

Nicht allein, was die Dicke der Faden anbetrifft, sondern auch
noch in anderen Hinsichten zeigt die hellgriine Art Verschieden-
heiten. Die Farbe der Fdden ist bisweilen etwas dunkler und die
Kerne konnen dicker sein; wie bei Spirogyra crasse ist die Karyo-
kinese sehr verschieden. Die Verschiedenheiten kamen mir jedoch
nicht wichtig genug vor, um die Fiden zu mehr als einer Species zu
rechnen.

Spirogyra triformis steht der Spirogyra polytaeniata von Stras-
barger?) sehr nahe, unterscheidet sich aber von derselben durch die
geringere Dicke der Fiden und durch die kleinere Zahl der Chlorec-
phylibander.

Spirogyra setiformis (Roth.) Kg.

Die Fiden sind dunkelgriin; sie sind 116—128 . dick; die Lange
‘der Zellen betrigt meistens 80—120 n; bisweilen kommen auch lingere
Zellen vor, u.a. von 200p. Die Zellwand ist ziemlich dick. Bei den
Querwiinden ragt sie ein wenig nach aussen hervor. Die Féden sind
da alsc etwas dicker. Die Chlorephyllbénder sind dunkelgriin und
zeigen gewohnlich in der Mitte einen Streifen. Ihre Anzahl betrigt
vier oder fiinf. Die Spiralen, welche sie bilden, sind einander sehr
gendhert. Der Winkel, den sie mit der Zellachse machen, ist viel grosser
als bei Spirogyra triformis. Die Pyrenoiden sind mehr entwickelt als
bei Spirogyra triformis. Der Zellkern ist im lebenden Faden kaum
wahrnehmbar. Derselbe ist kugelformig und enthilt meist einen Nu-
cleolus. Die Zellen der Zygosporen sind kaum gedunsen. Die Zy-
gosporen selbst sind oval mit stumpfen Spitzen. Sie sind ungefihr
80—85 . dick und 120 bis 160y lang. Ihre Membran ist glatt.

Zwischen den Fiden von Spirogyra setiformis kommen bisweilen
solche vor, die heller griin und diinner sind (95—100 ), lingere Zellen
mit weiteren Spiralen haben und bei denen der kugelférmige Kern

1) Ueber Kern- und Zelltbeilung, pag. 3 u. ff.
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leicht wahrzunehmen ist, iibrigens jedoch die oben erwihnten Merk-
male zeigen. Gewiss gehoren diese Faden zu derselben Species. In
dieser Meinung wurde ich durch Beobachtungen bei den dunkelgriinen
Fiden gestarkt. Wenn die letzteren sich unter weniger giinstigen
Umstdnden befunden haben, als Nahrungsmangel und geringe Be-
leuchtung, zeigen sie oft eine grosse Uebereinstimmung mit den
diinneren in der Natur vorkommenden Faden. Die Zellen sind ldnger
(bis 700 zu 740p), die Spiralen weiter und die Fdden selbst etwas
diinner geworden. Als ich derartige Fdden wieder unter giinstige
Umstdnde brachte, fanden viele Zelltheilungen statt und nach einigen
Tagen hatten die Zellen mehr oder weniger wieder ihr natiirliches
Aussehen zuriickerhalten.

Schliesslich muss ich noch bemerken, dass die Uebereinstimmung
der von mir untersuchten Spirogyra mit Spirogyra setiformis der
Autoren nicht vollkommen ist. So hat die von mir untersuchte
Spirogyra eine Dicke von 95 bis 128, wihrend fiir Spirogyra seti-
Jormis 90 bis 112y angegeben wird. Es ist zu bedauern, dass in den
systematischen Werken beziiglich des Geschlechts Spirogyra bisweilen
wenig constanten Merkmalen, wie z. B. der Linge der Zellen, grosser
Werth beigelegt wird, wéihrend viel mehr constante, wie die Form des
Kernes und die Dicke der Zellwand, nicht erwdhnt werden. Die
genannten Werke sind, was Spirogyra anbetrifft, auch nicht immer
vollkommen mit einander in Uebereinstimmung. Die Zygosporen von
Spirogyra setiformis z. B. heissen bald kugelrund, bald elliptisch.

Der ruhends Kern.

Bei Spirogyra triformis ist der Kern platt. Seine Form ist auf
dem Léngsschnitte nicht immer dieselbe. Wie bei Spirogyra crassa?)
kann man platte und weniger platte Kerne unterscheiden. Auf dem
Querschnitte gesehen, sind die Kerne nicht rund, sondern mehr oder
weniger unregelméssig. Bei Spirogyra setiformis sind die Kerne ge-
wohnlich kugelférmig und nie platt. Durch das Fixiren kann die
Form mehr oder weniger modificirt werden. Bei Spirogyra triformis
kénnen demzufolge die Kerne platter werden und bei Spirogyra seti-
JSformis verlieren sie bisweilen mehr oder weniger ihre kugelformige
Gestalt. .

Hinsichtlich der Kernwandung habe ich nichts Besonderes zu er-
wihnen. Das Kerngeriist stimmt im Bau iiberein mit dem von Spire-

1) 1. c. pag. 200.
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gyra crassa!) und scheint hier gleichfalls aus kleinen Kornern zu-
sammengesetzt, die durch feine Fdden mit cinander verbunden sind.

Die Nucleolen sind, ebenso wie bei Spirogyra crassa?), in Ein-
Zahl. Bei vielen Faden von Spirogyra tiiformis fand ich, dass die
Kerne gewdhnlich einen Nucleolus besassen; bei anderen Fiden da-
gegen kamen auch viele Kerne mit zwei Nucleolen vor. Oft traf ich
Kerne mit Zwergnucleolen %) an, nidmlich Kerne mit einem grossen
und einem sehr kleinen Nucleolus. Bei einigen Féden zeigen alle
Kerne mit zwei Nucleolen diese Erscheinung; bei anderen Fiaden da-
gegen kommen zwischen Kernen mit einem Nucleolus Kerne mit Nu-
cleolen gleicher und sehr ungleicher Grosse vor. Bei Spirogyra seti-
formis fand ich sehr selten einen Kern mit zwei Nucleolen, aber fast
immer Kerne mit einem Nucleolus. Bei Spirogyra ériformis sind die
Nucleolen, auf dem Querschnitte gesehen, rund; auf dem Léangsschnitte
zeigen sie sich abgeplattet. Sie liegen stets mehr oder weniger in der
Mitte des Kernes. Dann und wann finden wir einen Nucleolus ab-
weichender Form, den wir als zwei mehr oder weniger verwachsene
Nucleolen betrachten konnen. Bei Spirogyra setiformis ist der Nu-
cleolus gross und befindet sich in der Mitte des Kerns, nie an der
Kernwandung.

Bei den Nucleolen kénnen wir eine Wand und einen Inbalt unter-
scheiden. Der wichtigste Inhaltsbestandtheil ist ein Fadenwerk. Bei
Spirogyra triformis besteht, ebenso wie bei Spirogyra crassa®), aller
‘Wahrscheinlichkeit nach dieses Fadenwerk aus einem oder zwei Féaden,
Nucleolusfiden. Weil diese Fiden beim ruhenden Kern lang, diinn
und vielfach gewunden sind, ist ihre Anzahl schwer zu bestimmen,
aber das Studium anderer Entwickelungszustinde zeigt, dass in jedem
Kern zwei Nucleolusfiden vorkommen, beide in einem Nucleolus zu-
sammen oder jeder in einem Nucleolus. Zwischen den Windungen
der Nucleolusfiden finden wir feine Verbindungen. Die beiden Nu-
cleolusfiden stehen, wenn sie in einem Nucleolus vorkommen, auch
durch derartige Verbindungen im Zusammenhang. Nach Einwirkung
von Chromsdure und Férbung mit Brillantblau extra griinlich sind die
feinen Verbindungen zu beobachten, zumal bei den Entwickelungs-
zustinden, bei welchen die Nucleolusfiden nicht viele Windungen

1) 1. c. pag. 200 u, 201.
2) 1. ¢. pag. 201.
8) L c. pag. 202.
4) 1. c. pag. 202 u. 203,
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zeigen. Auch bei Spirogyra crassa kommen feine Verbindungen
zwischen den Nucleolusfiden vor, aber in meiner ersten Abhandlung
iber Spirogyra habe ich dieselben nicht erwihnt.

Bei Spirogyra setiformis liegen auch Griinde vor, um die Exi-
stenz zweier Nucleolusfiden im ruhenden Kern anzunehmen, aber wir
sind dariiber mehr in Ungewissheit als bei Spirogyra triformis und
Spirogyra crassa, da wir auch Entwickelungszustinde antreffen, bei
welchen mehrerc Fadenstiicke zu beobachten sind. Feine Verbin-

dungen kommen auch bei Spirogyra setiformis zwischen den Nucleolus-

faden vor.

Ausser dem Fadenwerk finden wir im Nucleolus eine Substanz,
die den ibrigen Raum ganz oder theilweise auffiillt. Im letzteren
Fall kommen Hohlen im Inhalt vor. Bei Spirogyra triformis habe
ich diese bisweilen beobachtet.

Der oben stehenden Beschreibung gemiss, zeigt das Fadenwerk
des Nucleolus von Spirogyra in seinem Bau Uebereinstimmung mit
dem Kerngeriiste beim Embryosackbeleg von Fritillaria und Leucojum,
wenn dieses vom ruhenden Zustand ins Knduelstadium oder vom Knéuel-
stadium wieder in den ruhenden Zustand iibergeht.!) In beideun Féllen
kann man reden von Fiden, die durch feine Fddchen verbunden sind.
Es zeigt sich wieder daraus, dass der Nucleolus von Spirogyra viele
Aehnlichkeit mit einem Nucleus hat.

Verschiedene Formen der Karyokinese.

In meiner Arbeit iiber den Nucleolus von Spirogyra habe ich
darauf hingewiesen, dass wir bei Spirogyra crassa zwei sehr ver-
schiedene Formen der Karyokinese unterscheiden miissen, niamlich
Karyokinese mit Segmentbildung und Karyokinese ohne solche.?) Bei
Spirogyra triformis fand ich diese beiden Formen wieder. Bei der
Segmentbildung kommen jedoch bedeutende Verschiedenheiten vor.
Bei Spirogyra crassa machte ich darauf aufmerksam, dass die Anzahl
der Segmente bei einigen Kernen bisweilen von der normalen Zahl 12
abweicht.?) Bei Spirogyra triformis aber fand ich sehr viele Fiden,
bei denen immer sechs Segmente auftreten. Sie waren von den Fi-
den, bei welchen die Zahl 12 constant war, im Uebrigen nicht zu
unterscheiden. Bei beiden warcn die Kerne gewdhnlich etwas dicker
als bei den Fiden, die Karyokinese ohne Segmentbildung zeigten.

1) Ueber das Kerngeriist, 1. ¢. pag. 163 u. 164 u, 170,
2) 1. ¢. pag. 203 u. 204.
3) 1. c. pag. 210.
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Bei Spirogyra setiformis traf ich ausschliesslich Karyokinese ohne
Segmentbildung an. Der Process weicht in einigen Punkten von den
ubexemstlmmenden Processen bei szrogym crasse und szrogyra
triformis ab. S

‘Wenn ich Karyokinese ohue Segmentbildung fand, hatten die
ruhenden Kerne meistens nur einen Nucleolus. War die Karyokinese
mit Segmentbildung verbunden, so zeigten viele ruhende Kerne auch
zwei Nucleolen.

Bei Spirogyra crassa') fand ich unter den Faden, die Segment-
bildung zeigten, auch solche die copulirten. Die Frage, ob bei
Spirogyra erst Karyokinese ohne Segmentbildung stattfand und nach-
her Karyokinese mit Segmentbildung und Copulation, musste ich
unbeantwortet lassen. Ich kann sie jetzt in verneinendem Sinn be-
antworten, denn bei den jetzt untersuchten Arten fand ich auch
Copulation bei Fiaden, bei welchen die Karyokinese ohne Segment-
bildung verlief.

Die Form der Karyokinese scheint fiir die Kerne eines ndmlichen
Fadens vollkommen constant zu sein und falls es zu Segmentbildung
kommt, auch die Zahl der Segmente. Nie fand ich beide Formen der
Karyokinese in demselben Spirogyrafaden bei einander und ebenso
wenig konnte ich Bildung von 6 und 12 Segmenten je in einem
Faden zusammen beobachten.

Karyokinese mit Segmentbildung bei Spirogyra triformis.
a) Forméanderung des Kernes.

Die Forméinderung, welche die Kerne wihrend der Karyokinese
zeigen, ist nicht immer vollkommen dieselbe. Die Dickenzunahme
ist im einen Falle viel bedeutender als im andern. Beim Anfange
der Metakinese haben die Kerne oft eine mehr oder weniger kugel-
formige Gestalt; bisweilen haben sie sich mehr oder weniger in der
Richtung der Pole gestreckt; in anderen Fillen ist die Dickenzunahme
viel geringer und die Kerne haben ihre platie Form mehr oder weniger
beibehalten. Derartige Verschiedenheiten fand ich sowohl bei Kernen
mit sechs Segmenten als bei solchen mit zwolf.

b) Segmentbildung.
Wie bei Spirogyra crassa?) ist bei Spirogyra triformis die
Bildung von perlschnurformigen Faden als der Anfang des Kern-

1) L c. pag. 200.
2) L c. pag. 205 u. ff.
Flora 1900, 25
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theilungsprocesses zu betrachten. Nach Strasburger!?) entstehen
bei Spirogyra polytaeniata zwolf solche Fiden und bei Spirogyra
crasse kam ich zum Resultate, dass zwolf als die normale Zahl be-
trachtet werden muss. Bei Spirogyra triformis gelangte ich jedoch,
wie gesagt, zu einem etwas anderen Ergebniss. In sehr vielen Fillen
konnte ich feststellen, dass sich nur sechs perlschnurférmige Fédden
bildeten, wahrend in anderen Fillen die doppelte Zahl, nimlich zwdlf,
zur Entwickelung kam. Bei Spirogyra crassa gelangte ich zum
Resultate, dass zehn perlschnurférmige Fiaden aus dem Kerngeriiste
entstanden und die zwei iibrigen aus dem Nucleolus oder aus den
beiden Nucleolen; die ersteren nannte ich deshalb Kern- oder Nucleus-
schniire und die letzteren Nucleolusschniire. Bei Spirogyra triformis
kam ich wie bei Spirogyra crassa zum Resultate, dass stets zwei
perlschnurférmige Féden ihren Ursprung aus dem Nucleolus oder den
beiden Nucleolen nahmen, wéhrend die itbrigen sich aus dem Kern-
geriiste entwickelten. Bei Spirogyra triformis kommen die Nucleolus-
schniire also in Zweizahl vor und die Kern- oder Nucleusschniire sind
vier oder zehn an der Zahl.

Die Entwickelung der perlschnurférmigen Faden ist bei Spirogyra
triformis und bei Spirogyra crassa sehr wenig verschieden. Deshalb
werde ich hier den Process nicht ausfiihrlich beschreiben. Wie bei
Spirogyra crassa ist bei Spirogyra triformis ein Theil des Kern-
geriistes nicht betheiligt bei der Bildung der Kernschniire, sondern
bildet feine Verbindungen zwischen denselben.

Hinsichtlich der Verinderungen, die der Nuclcolus erfihrt, be-
merke ich, dass derselbe wie bei Spirogyra crassa oft eine abweichende
Form erbdlt und eine oder mehrere hervorragende Spitzen bekommt,
Die Nucleolusfiden verkiirzen und verdicken sich. Nach Einwirkung
von Chromsiure zeigt es sich, dass dieselben stets in Zweizahl in den
Kernen vorkommen. Nach Firbung mit Brillantblau extra griinlich
kann man deutlich feine Verbindungen zwischen den Nucleolusfiden
beobachten. Weil die Kerne und alle ihre Theile etwas kleiner und
zarter sind als bei Spirogyra crassa, konnte ich nicht wahrnehmen,
ob die verdickten Nucleolusfiiden mit inhaltserfiillten Schlduchen iiber-
einstimmten. Das Austreten der Nucleolusschniire findet jedoch auf
dieselbe Weise statt wie bei Spirogyra crassa. Wenn man die Kerne
mit Chromsdure behandelt, bekommt man vollkommen die nidmlichen
Bilder wie bei letztgenannter Species, wie aus den friiher und jetzt

1) Ueber Kern- und Zelltheilung, pag, 8--11.
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von mir verfertigten Figuren hervorgeht. Fig. 1 und 2 stellen Nucleus-
und \Tucleolusschniire vor, mit Hilfe von Chromséure isolirt. Die
Wihrend der Chromsameemwwkunv zeigt es sich, dass der der Hulle
entsprechende Theil linger Widerstand leistet als die pellschnurformxgen
Fiaden, wihrend die Nucleoluswand sich frither 16st. Fig. 3, 4 und 5
stellen ebenfalls Nucleus- und Nucleolusschniire vor, aus Ixernen mit
sechs und zwolf Perlschniiren isolirt. Die Nucleolusschniire stecken
mit dem einen Ende noch in dem Reste der IHiille. Derselbe wird
nach der Chromsiureeinwirkung, wie die Nucleolusfiden selbst, durch
Brillantblau extra griinlich bald dunkelblau gefiarbt und stirker als
die perlschnurférmigen Faden, so dass derselbe scharf hervortritt. In
spateren karyokinetischen Zustinden zeigt es sich, dass auch der Rest
der Hiille sich gelost hat. Die perlschnurférmigen Faden, die anfangs
sehr lang sind, werden indessen immer kiirzer, bis sie schliesslich nur
einige Male linger als dick sind. Sie verlieren dabei ibr perlschnur-
artiges Aussehen und werden dann Segmente genannt. Wihrend der
Karyokinese 1ost die Nucleoluswand sich hier bald, indem bei Spirogyra
crassa der leere Nucleolus oder Stiicke der Wandung einige Zeit im
Kerne wahrnehmbar bleiben um schliesslich auch im Kernplasma geldst
zu werden. Wie bei Spirogyra crassa wird auch bei Spirogyra
triformis der Rest des Inhalts des Nucleolus bald im Kernplasma
geldst.
¢) Die Kernplatte.

Aus dem Kerngeriiste mit den sechs oder zwolf Segmenten ent-
steht im Kerne ein plattenformiger Korper (Fig. 6), die Kernplatte
oder Aequatorialplatte, der mit der Aequatorialebene des Kernes zu-
sammenfillt. Die mehr oder weniger gebogenen Segmente liegen in
der Kernplatte in geringer Entfernung von einander und sind durch
den Rest des Kerngeriistes mit einander verbunden. Ihre gegenseitige
Lage ist bei verschiedenen Kernplatten sehr ungleich. Viele Details,
die man bei Behandlung mit Chromsiure beobachtet und die friiher
schon fiir Spirogyra crassa!) von mir beschrieben sind, iibergehe ich
mit Stillschweigen. Ich beschrinke mich hier, auf eine Verschieden-
heit zu weisen. Bei Spirogyra crassa konnte ich die Nucleus- und
Nucleolussegmente leicht von einander unterscheiden. Aus dem einen
Ende der Nucleolussegmente konnte ich namlich bei Spirogyra crassa
ein diinnes und kurzes, fadenférmiges Korperchen isoliren. Dieses

1) 1. ¢. pag. 209.
25%
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Ende war bisweilen verdiinnt und wahrend der Chromséiureeinwirkung
wurde es stdrker lichtbrechend. In sehr vielen Fillen konnte ich bei
der Kernplatte die Stelle der oben genannten Kérperchen, der soge-
nannten widerstandleistenden Fadchen, aus deren Hélften die Nucleo-
lusfiden der Tochterkerne sich entwickeln, genau bestimmen, was
ein specielles Studium tiber die Anzahl der Nucleolen veranlasste!).
Bei Spirogyre triformis konnte ich bisweilen wohl ein Segment mit
einem diinnen Ende wahrnehmen; von einer stéirkeren Lichtbrechung
war jedoch wenig zu sehen und das Isoliren fadenformiger Korperchen
misslang ganz und gar. Ich versuchte bessere Resultate dadurch zu
erhalten, dass ich die Spirogyrafiden lingere oder kiirzere Zeit in
dem Flemming’schen Gemisch verweilen liess und auch durch
Modificirung der Stirke der Chromsdureldsung, aber alles umsonst.
Das Misslingen dieser Versuche machte mich fiirchten, dass es mir
bei Spirogyra triformis nicht moglich sein werde zu beweisen, dass
nach dem Theilungsprocesse aus dem einen Ende jeder Hilfte eines
Nucleolussegments wieder ein Nucleolusfaden entstehe. Doch habe
ich endlich feststellen konnen, dass auch in diesem wichtigen Punkte
beide Spirogyren der Hauptsache nach iibereinstimmen, wie ich unten
zeigen werde.
d) Der Theilungsprocess.

Die Kernplatte theilt sich in der Richtung der Aequatorialebene
in zwei gleiche Hilften, die sich von einander entfernen. Die
Segmenthilften der auf diese Weise gebildeten Kernplattenhilften
wachsen seitwérts aus und sind schliesslich so sehr mit einander und
dem Reste des Kerngeriistes verschmolzen, dass man sie nicht mehr
unterscheiden kann. Bei Spirogyra triformis ist es leichter die
Spaltung der Segmente zu beobachten, als bei Spirogyra crassa?),
weil die Segmenthillften gewhnlich nicht so schnell mit einander
verwachsen. Bei Spirogyra crassa fingt die Verwachsung bisweilen
schon vor der Spaltung an; bei Spirogyra triformis erst spiter; bei
letzterer gelang es mir mit Hiilfe von Chromsiure mehrmals alle
Segmenthélften noch von einander zu trennen, wenn die Kernplatten-
hilften sich schon bedeutend von einander entfernt hatten (Fig. 7).

Vor der Spaltung zcigen die Segmente einen Léngsstreifen. Die
Spaltung fingt bei allen Fiaden gleichzeitig an. An der einen Stelle
losen die Segmenthilften sich aber etwas frither als an der anderen.

1) 1. c. pag. 215
2) 1. c. pag. 210f.
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Bei zwei Segmenten scheinen die Hilften am einen Ende etwas linger
mit einander verbunden zu bleiben als bei den anderen. Bei Spirogyra
crassa dagegen bilden die Hailfte zweier Segmente, nidmlich der

zwischen den Kernplattenhilften. Bei Spirogyre triformis ist die Er-
scheinung wenig auffallend und 1ést sich die Verbindung bald.

Der Umstand, dass bei Spirogyra triformis die Segmenthalften
nach der Spaltung noch lange fiir sich beobachtet werden konnen,
lieferte fiir das Studium der Karyokinese einen grossen Vortheil. Es
gelang mir némlich, festzustellen, dass in jeder Kernplattenhélfte bei
zwei Segmenthélften das eine Ende sich mehr und mehr von den
anderen unterschied, Wéahrend der Chromsédurebehandlung ist das-
selbe zumal durch stirkere Lichtbrechung gekennzeichnet. In vielen
Fillen gelang es mir, bei den Kernplattenhalften genau die Stelle der
beiden stirker lichtbrechenden Enden zu bestimmen. Es zeigte sich,
dass dieselbe mit derjenigen der sogenannten widerstandleistenden
Fadchen bei Spirogyra crassa ibereinstimmte. Oft befinden sich nidm-

lich eines oder beide am Rande der Platte. Aus der Untersuchung

nachfolgender Entwickelungszustinde geht hervor, dass die starker
lichtbrechenden Korperchen sich allméhlich zu den Nucleolusfiden der
Tochterkerne entwickeln. Im folgenden Abschnitt komme ich hierauf
zuriick.

Ebenso wie fiir Spirogyra crassa nehme ich also fir Spirogyra
triformis an, dass aus den Nucleolusfiden, die sich in cinem oder
zwei Nucleolen befinden, zwei der Segmente sich entwickeln, gleich-
giiltig, ob deren Gesammtanzahl sechs oder zwdlf betrigt; wie auch,
dass nach der Spaltung aus den Hilften dieser zwei Segmente und zwar
an einem Ende die Nucleolusfiden der Tochterkerne entstehen, welche
Féaden eine Hauptrolle spielen bei der Bildung des Nucleolus oder
der beiden Nucleolen. Diese Ansicht stitzt sich auf die oben be-
schriebenen Untersuchungen; sie erklart die Unveranderlichkeit der
Anzahl der Nucleolusfiden, die stets in Zweizahl vorhanden sind und
die Thatsache, dass deren Anzahl durch die Anzahl der Nucleolen
nie iitbertroffen wird; sie ist vollkommen in Uebereinstimmung mit den
bei Spirogyra crassa erhaltenen Resultaten,

e) Entwickelung der Kernplattenhalften.

Bei Spirogyra triformis findet die Entwickelung der Kernplatten-
hilften der Hauptsache nach auf dieselbe Weise statt wie bei Spiro-
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gyra crassal). Vieles braucht darum jetzt nicht ausfiihrlich besprochen
zu werden, so die Verschmelzung der Segmente (Fig. 8), die Um-
wandlung der fadenférmigen Korperchen der Nucleolussegmenthilften
in kurze, dickere Korperchen (Fig. 8), welche wachsen und sich zu
Nucleolusfaden entwickeln und die voriibergehende Anwesenheit perl-
schnurférmiger Fiden im Kerngeriste (Fig. 9). Allein ich werde aus-
fihrlicher berichten iiber die Substanz, die in der Form von unregel-
missigen Massen und Ballen auftritt und iiber den Antheil, den dieselbe
nimmt an der Bildung der Nucleolen.

In Fig. 9 sind die oben erwdhnten Massen und Ballen dargestellt.
Die Figur stellt zwei Tochterkerne vor. Die Kernwandung ist ganz
und das Kerngeriist ist schon theilweise in der Chromsiure geldst.
Vom Kerngeriiste sind die feinen, perschnurformigen Faden zuriick-
geblieben, deren Anzahl nicht zu bestimmen ist. Zwischen den Fiden
liegen die Ballen und Massen. In denselben sind durch die Chrom-
sdureeinwirkung die Korperchen wahrnehmbar geworden, welche sich
zu Nucleolusfiden entwickeln.

In den Kernen beobachten wir erst unregelmissige Massen, spéter
grossere und kleinere Ballen, die schliesslich verschwinden, wahrend
der Nucleolus oder die beiden Nucleolen bleiben. Letztere bekommen
eine Stellung mehr oder weniger in der Mitte des Kernes. Ihre An-
zahl hdngt von dem Umstand ab, ob um beide Nucleolusfiden sich
eine Wand bildet oder ob jeder Nucleolusfaden fiir sich von einer
‘Wand umgeben wird.

Wie bei Spirogyra crassa erhielt ich den Eindruck, dass ein
Theil der Substanz, die in der Form von unregelmissigen Massen und
Ballen aauftritt, bei der Bildung der Nucleolen betheiligt ist. Die
Nucleoluswand schliesst mit den jungen Nucleolusfiden, wenn es noch
kurze, ziemlich dicke Korperchen sind, einen Theil dieser Substanz
ein (Fig. 10). Die Nucleolusfiden entwickeln sich in derselben zu
zierlich gewundenen Faden. Bei den ruhenden Kernen fiillt die Sub-
stanz den Raum, welchen die Nucleolusfiden im Nucleolus iibrig
lassen, ganz auf, oder in den Nucleolen kommen Hohlen, sogenannte
Vacuolen, vor. Bei Spirogyra crassa habe ich friilher den Antheil,
den die oben genannte Substanz an der Bildung der Nucleolen nimmt,
nicht erwihnt. Ich thue es jetzt, da ich bei Spirogyra triformis wieder
die nimlichen Beobachtungen machte und weil es sich ausserdem ge-
zeigt hat, dass die Erscheinung von grosserer Bedeutung ist, als ich
erst vermuthete. Nachher komme ich auf diesen Punkt zuriick.

1) L c. pag. 212 u. 213.
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Karyokinese ohne Segmentbiidung.
1. Spirogyra triformis.

deutend dicker. Fiir diese Karyokineseform ist kennzeichnend, dass
der Kern an den Polen einige Zeit eingedriickt ist und wihrend der
Metakinese eine Tonnenform zeigt.

b) Verdanderung des Nucleolus.

Die zwei Nucleolusfiden, welche sich gewdhnlich in einem Nucleolus
hefinden, werden kiirzer und dicker. Mit Hilfe von Chromsdure und
Brillantblau extra griinlich kann man wahrnehmen, dass feine Ver-
bindungen zwischen den Windungen der Nucleolusfiden vorkommen.
Durch solche Verbindungen sind auch die beiden Nucleolusfiden mit
einander vereinigt, némlich wenn dieselben sich in einem Nucleclus
befinden, Der Nucleolus bekommt eine unregelmissige Form (Fig. 11).
Die Wand derselben 16st sich bald im Kernplasma; dasselbe gilt von
der Substanz, die sich neben den Nucleolusfiden im Nucleolus befindet.
Demzufolge gerathen die beiden Nucleolusfiden in das Kernplasma,
wo si¢ einer bedeutenden Verdnderung unterworfen sind (Fig. 12).
Das Ende ist, dass von denselben zwei diinne Fadchen zuriickbleiben
(Fig. 13).

Wiéhrend der Nucleclus sich modificirt, bilden sich im Kerngeriiste
eine Anzahl kurze Kérperchen.

Die oben erwihnten Resultate stimmen in der Hauptsache iiberein
mit den bei Spirogyra crassa erhaltenen?). Nur sei bemerkt, dass
die Nucleoluswand bei Spirogyra triformis sich frither lost.

¢) Bildung der Kernplatte.

Das Kerngeriist bildet die Kernplatte. Zuerst sammelt es sich
an der Peripherie und zwar in der Nahe des Aequators. Wenn man
die Kerne in diesem Zustande mit Chromsiure behandelt, so bleibt
das Geriist in der Form eines Ringes zuriick (Fig. 12). Nachher
bildet sich die Kernplatte (Fig. 13), ein scheibenformiger Korper gleich-
missiger Dicke, der sich in der Aequatorialebene befindet. Die Reste
der Nucleolusfiden werden mit dem Kerngeriist mitgefiithrt, so dass
dieselben voriibergehend in die Néhe des Aequators gerathen (Fig. 12).

In der Kernplatte befinden sich die kurzen Korperchen, von

1) 1. c. pag. 128,
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denen oben schon die Rede war. Dieselben laufen quer durch die
Kernplatte, also in die Richtung der Kernachse. Ihre Anzahl betrigt
30 bis 40. Durch feine Verbindungen sind sie mit einander vereinigt.
Die beiden diinnen Fadchen, welche die Nucleolusfiden zuriickgelassen
haben, liegen in der Ebene, welche die Kernplatte in zwei gleiche
runde Hilften zertheilt, und gewdhnlich mehr oder weniger in der
Mitte derselben. Wenn man die Kerne mit Chromsédure behandelt,
so bleibt schliesslich die Kernplatte zuriick. Bei derselben 16sen die
feinen Verbindungen sich zuerst; demzufolge zerfillt sie in eine An-
zahl Korperchen; die aus den Nucleolusfiden entstandenen Fidchen
bleiben gewodhnlich am lingsten wahrnehmbar.

Was den Bau der Kernplatte betrifft, so bin ich bei Spirogyra
triformis zu ungefihr den namlichen Resultaten als friither bei Spirogyra
crassa gelangt!). Viele Details, die man bei Behandlung mit Chrom-
siure beobachtet, habe ich desshalb nicht erwihnt. Die Fédchen,
welche aus den Nucleolusfiden entstehen, leisten Chromsidure gegen-
iiber nicht solchen Widerstand als bei Spirogyra crassa; die Be-
nennung von Widerstand leistenden Féadchen ist desshalb bei Spirogyra
triformis weniger passend.

d) Der Theilungsprocess.

Beziiglich des Theilungsprocesses gelangte ich zu &hnlichen
Resultaten als bei Spirogyra crassa®). Die Kernplatte theilt sich in
zwel gleiche runde Hélften. Die Fadchen, welche die Nucleolusfiden
zuriickgelassen haben, spalten sich der Lidnge nach. Ihre Hilften
bleiben an einem Ende kurze Zeit mit einander verbunden, wéhrend
die Kernplattenhilften auseinander weichen.

e) Entwickelung der Kernplattenhalften.

Die Entwickelung der Kernplattenhilften findet auf dieselbe
Weise statt wie bei Spirogyra crassa®). Ich beschrianke mich darum
zu einer Bemerkung hinsichtlich des Nucleolus. Wie beim Studium
der Karyokinese mit Segmentbildung gelangte ich auch jetzt zum
Resultat, dass ein Theil der Substanz, welche bei den jungen Kernen
in der Form unregelmissiger Massen und Ballen vorkommt, sich bei
der Bildung des Nucleolus betheiligt. Die Hilften der aus den
Nucleolusfiden entstandenen Féadchen entwickeln sich zu den Nucleolus-

1) 1. c. pag. 219.
2) L. c. pag. 219.
3) L. c. pag. 219 u. 220.
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fiden der Tochterkerne. Zuerst bilden dieselben kurze, dicke Kérper-

chen. Gewdhualich entsteht um beide eine Wand, die einen Theil der

oben genannten Substanz einschliesst (Fig. 14), wihrend der Rest

dieser Substanz sich allméhlich im Kernplasma lost. Die oben genannten - . . . . = . .
Korperchen entwickeln sich innerhalb der Nucleoluswand zu zierlich
gewundenen Faden. Selten entstehen zwei Nucleolen.

II. Spirogyra setiformis.
a) Formanderung des Kernes.

Die Forménderung des Kernes ist derartig, dass man schon einiger-
maassen vermuthen kann, dass dic Karyokinese ohne Segmentbildung
stattfindet. Wéahrend der Metakinese haben die Kerne némlich eine
Tonnenform.

b) Verdanderung des Nucleolus.

Bei Spirogyra setiformis kommt gewohnlich nur ein Nucleolus
vor, der bei der Karyokinese ganz zu verschwinden scheint. Das
Studium der Aenderungen, denen derselbe unterworfen ist, ist in
einigen Hinsichten sehr interessant, jedoch mit grossen Schwierigkeiten
verbunden. Das Fadenwerk, das sich in dem Nucleolus befindet,
wird modificirt; die Faden verdicken sich. Der Nucleolus bekommt
eine unregelmissige Gestalt, wihrend seine Wand sich 1ost. Darauf
gelangen die Nucleolusfiden in das Kernplasma. Gleichzeitig thut
sich eine interessante Krscheinung vor. In dem Kern erscheinen
nimlich viele grossere und kleinere Ballen (Fig. 17). Dieselben
kommen auch aus dem Nucleolus. Die ausser dem Fadenwerk im
Nucleolus sich befindende Substanz liefert diese Produkte. Die Ballen
l6sen sich allmahlich ganz im Kernplasma. Die Nucleolusfiden scheinen
dasselbe Schicksal zu erleiden. In sehr vielen Fiéllen konnte ich zwei
Féaden unterscheiden (Fig. 15 u. 17), in anderen Fillen beobachtete
ich mehrere Stiicke (Fig. 16). Zwischen den verschiedenen Theilen
des Fadenwerkes konunte ich oft feinere Verbindungen wahrnehmen.
Die Nucleolusfdden und die Reste derselben leisten der Chromsdure-
einwirkung linger Widerstand als die Ballen und das Kerngeriist
(Fig. 15 u. 16). Bei der Untersuchung spiterer Entwickelungszustinde
lassen die Nucleolusfiden geringere Reste zuriick. Schliesslich sind
nur noch einige kurze, fadenférmige Korperchen nachzuweisen, die
sich durch grossere Widerstandsfahigkeit Chromsiure gegeniiber vom
Kerngeriiste unterscheiden. Bei der Kernplatte kann man diese
Korperchen noch wahrnehmen (Fig. 18). Obgleich dieselben den
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sogenannten widerstandleistenden Fédchen ') sehr ahnlich sind, so darf
man beide doch nicht als identisch betrachten. Die Anzahl der hier
besprochenen Fidchen betrigt mehr als zwei und, wenn die Kernplatte
sich theilt, gelingt es nicht mehr, sie nachzuweisen. Man darf also
nicht annehmen, dass sie fiir die Tochterkerne Bedeutung haben.

Aus Obigem geht hervor, dass es mir bei Spirogyra setiformis
mit Chromsdure nicht gelungen ist, nachzuweisen, dass aus dem
Nucleolus Korperchen entstehen, welche sich theilen und die Nucleolus-
fiden der Tochterkerne hervorbringen. Daraus foigt jedoch nicht,
dass solche Korperchen nicht vorhanden sein konnten. Aus dem
Studium der oben beschrichenen Entwickelungszustinde geht nicht
deutlich hervor, dass zwei Nucleolusfiden vorliegen. Doch glaube ich
annehmen zu miissen, dass ihre Anzahl zwei betrdgt. Die beiden
Fiden scheinen bei der Dissociation des Nucleolus frither oder spiter
in mehrere Theile zu zerfallen. Bei den sich entwickelnden Tochter-
kernen sind unzweifelhaft zwei Nucleolusfiden vorhanden (Fig. 22
und 25). Die Zahl zwei stimmt auch mit der Thatsache, dass bei
den ruhenden Kernen hochstens zwei Nucleolen vorkommen.

c) Die Kernplatte.

Das Kerngeriist zieht sich in der Aequatorialebene zusammen.
Hierdurch entsteht die Kernplatte, ein scheibenformiger Korper, gleich-
missiger Dicke. Bei Spirogyra setiformis ist die Kernplatte ziemlich
dick. Wenn man dieselbe in verticaler Lage betrachtet, so scheint
sie fein gestreift und von der Fliche aus gesehen scheint sie fein ge-
tipfelt zu sein (Fig. 18). Das kommt daher, weil sich im Geriiste
zahlreiche lingliche Korperchen gebildet haben, die quer in der Kern-
platte liegen, also in der Richtung der Kernachse. Durch feine Ver-
bindungen héingen dieselben mit einander zusammen. Wenn sie wihrend
der Chromsdureeinwirkung sick ldsen, werden die oben erwéhnten
linglichen Korperchen frei. Dasselbe gilt von den fadenformigen
Korperchen, welche die Nucleolusfiden zuriickgelassen haben, wie
oben schon erwéhnt. Der Chromsidureeinwirkung leisten letztgenannte
Korperchen am lingsten Widerstand. Wenn die Kernplatte sich theilt,
sind sie nicht mehr nachzuweisen.

d) Der Theilungsprocess.

Die Kernplatte theilt sich in der Richtung der Aequatorialebene
in zwei gleiche runde Hélften. Dieselben bleiben, wahrend sie aus-

1) Ueber den Nucleolus, 1. ¢. pag. 208.
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einander weichen, noch einige Zeit durch feine Verbindungen mit
einander verbunden. Die linglichen Kérperchen fiigen sich indessen

_ zusammen; hierdurch entstehen grossere idngliche Korperchen. Ich
konnte derén ungefibr zwolf unterscheiden. Sie- befinden sich dicht - - . . .
beisammen und sind der Achse des Kernes parallel (Fig. 19). Nachher
verschmelzen sie mit einander; die Kernplattenhélften sind dann zwei
formlosen Kliimpchen &hnlich.

e) Entwickelung der Kernplattenhalften.

Bei den oben beschriebenen, Klimpchen éhnlichen Korpern trennt
sich allmihlich eine Substanz vom Kerngeriiste. Mit Hiilfe von Chrom-
sdure gelingt es, Letsteres zuerst an der Peripherie zu unterscheiden ;
nachher kann man um dasselbe die Tochterkernwand beobachten. Die
oben erwidhnte Substanz sammelt sich im Centrum des Kernes; sie
bildet anfangs eine unregelmissige Masse, die allméhlich eine kugel-
{ormige (testalt annimmt. Diese Substanz ist identisch mit dem Stoff,
der bei Spirogyra crassa®) und bei Spirogyra triformis in den jungen
Kernen in der Form mehrerer Klumpen und Ballen erscheint.

Sehr interessant ist die Entwickelung der Nucleolusfiden. In den
jingsten Zustinden, welche ich wahrnehmen konnte, waren dieselben
sehr feinen fadenformigen Korperchen dhnlich, die nicht selten an der
centralen Masse festsitzen (Fig. 20). Sie unterscheiden sich vom Kern-

eriiste durch grossere Widerstandsfihigkeit Chromséure gegeniiber.
Allmihlich wachsen sie und sie entwickeln sich zu kurzen, dicken
Korperchen (Fig. 21, 22, 23 und 24). Man kann sich dann leicht davon
iiberzeugen, dass in jedem Kerne immer zwei solche Korperchen vor-
handen sind. Behandelt man die Kerne mit Chromsiure, so bleiben
die beiden Korperchen und die centrale Masse zuriick. Wischt man
alsdann die Chromsdure weg und fiigt man Brillantblau extra griinlich
hinzu, so werden die Korperchen dunkelblau und die centrale Masse
hellblau gefdrbt. Setzt man die Chromsiurebehandlung fort, so leisten
die beiden Korperchen noch Widerstand, wenn die centrale Masse
sich bis auf einige Kornchen geldst hat. Die zwei oben erwéhnten
Korperchen und die centrale Masse sind also scharf von einander zu
unterscheiden. Sie bilden zusammen den Nucleolus, was auf folgende
Weise stattfindet. Die zwei Korperchen vereinigen sich frither oder
spiter mit der centralen Masse; dieses findet statt, wenn sie noch
sehr klein und fadenférmig sind oder erst, wenn sie bedeutend grosser
und kurz und dick sind. Das eine Korperchen vereinigt sich oft eher

1) L o. pag. 212, 213 und 220,
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mit der centralen Masse als das andere. In derselben #ndert sich
ihr Aussehen (Fig. 25); an die Stelle kurzer, dicker Korperchen treten
vielfach gewundene Faden. Diese Faden, die beiden Nucleolusfaden,
kann man mit Hilfe von Chromsiure aus der centralen Masse ab-
sondern. Waihrend ihrer weiteren Entwickelung verbreiten sie sich
durch die ganze centrale Masse und verdicken sie sich. Um das
Ganze bildet sich die Nucleoluswand.

Wenn man genau beobachtet, wie die Nucleolusfiden sich aus
den oben erwihnten kurzen, dicken Korperchen entwickeln, so kommt
man zur Hypothese, dass diese Koérperchen nichts anderes als feine,
zusammengewickelte Faden sein konnen. Dasselbe meine ich an-
nehmen zu miissen fiir die &hnlichen Korperchen bei Spirogyra tri-
Sformis und bei Spirogyra crassa'), wo sie oft eine Zeit lang huf-
eisenformig sind.

Bei Spirogyra setiformis kommen bisweilen zwei Nucleolen zur
Entwickelung. Beziiglich der Entwickelungsgeschichte kann ich iiber
diesen speciellen Fall keine Mittheilungen machen. Der Seltenheit
wegen habe ich denselben nicht ndher studirt.

Zwergnucleolen und Kerne mit einem Nucleolusfaden.

Bei Spirogyra crassa fand ich Zwergnucleolen nur in Fdden, bei
welchen die Karyokinese mit Segmentbildung verbunden war. Ich
vermuthete jedoch, dass sie auch in Fiden, in denen Karyokinese
ohne Segmentbildung stattfand, vorkommen konnten?). Darum ist es
bemerkenswerth, dass ich sie bei Spirogyra triformis grade bei letz-
teren Fiden oft fand. Bei vielen Faden findet man in allen Kernen,
bei welchen zwei Nucleolen vorhanden sind, einen Zwergnucleolus,
aber es konnen auch Kerne mit einem Zwergnucleolus zwischen Kernen
mit Nucleolen gleicher Griosse und mit einem Nucleolus bei dem ndm-
lichen Faden vorkommen. Wenn der erste Fall sich ereignet, fand
ich in den Theilungsstadien, wobei ich iiber die Grosse der Nucleolus-
fiden urtheilen konnte, den einen Nucleolusfaden immer grosser als
den anderen. Wenn die Zwergnucleolen im Diameter halb so gross
waren als ihre Gesellen, fand ich den einen Nucleolusfaden drei- bis
viermal so lang als den anderen und dabei auch dicker.

Die Zwergnucleolen, welche ich bei Spirogyra crassa®) fand,
waren oft so klein, dass sie der Wahrnehmung entgehen konnten.

1) L c. pag. 213 und 220.
2) L c. pag. 218.
3) L ¢. pag. 202 und 203.
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Solche Zwergnucleolen enthalten selbstverstindlich einen sehr kleinen
Nucleolusfaden. Nie aber begegnete ich Faden, bei welchen der eine
Nucleolusfaden ganz fehlte. Bei der Untersuchung von Spirogyra
triformis kam dieser Fall einmal vor. ~Es war bei einem Faden mit ~ -~ - -~
Karyokinese mit Segmentbildung. Bezliglich der Anzahl der Seg-
mente kann ich keine Angabe machen. Bei zwei Kernen, bei welchen
die Karyokinese angefangen hatte, gelang es mir, nur einen grossen
Nucleolusfaden aus dem Nucleolus zu isoliren und bei drei Paar
jungen Kernen wurde gleichfalls nur ein Nucleolusfaden beobachtet.
Diese Thatsachen liessen vermuthen, dass der Spirogyrafaden keinen
einzigen Kern mit zwei Nucleolen enthalten wiirde. Genau bestimmte
ich bei allen Kernen die Anzahl der Nucleolen und ich kam dabei
zum Resultat, dass meine Hypothese richtig war.

Resultate.

In meiner Arbeit iiber den Nucleolus von Spirogyra habe ich
meine Resultate in 24 Sitze zusammengefasst!). Meine heutigen
Untersuchungen fithrten zur Bestétigung meiner fritheren Beobachtungen
und Schlussfolgerungen. Dann und wann wurden auch neue That-
sachen entdeckt, die iiber die Natur einiger Sachen mehr Licht ver-
breiten, ohne in Streit zu sein mit dem frither Angenommenen. Bei
der Zusammenfassung meiner Resultate werde ich mich auf die neu
entdeckten Thatsachen und die daraus hergeleiteten Schlussfolgerungen
beschrinken.

‘Wie frither beobachtete ich auch jetzt Karyokinese mit Segment-
bildung und Karyokinese ohne dieselbe. Im ersteren Falle zeigte es
sich, dass die normale Anzahl der Segmente nicht immer zwolf war;
bei sehr vielen Faden von Spirogyra triformis beobachtete ich ohne
Ausnahme sechs Segmente. Wie bei der Bildung von zw&lf Segmenten
entstehen zwei derselben aus dem Nucleolus oder aus den beiden
Nucleolen, wihrend die ibrigen sich aus dem Kerngeriist entwickeln.
Falls sechs Segmente entstehen findet die Karyokinese iibrigens auf
dieselbe Weise statt wie bei Bildung von zwdlf Segmenten.

Es ist gewiss hochst merkwiirdig, dass bei Spirogyra die Karyo-
kinese unter so verschiedenen Formen sich darbietet. Bemerkenswerth
ist es auch, dass alle Kerne eines ndmlichen Fadens dieselbe Karyo-
kineseform zeigen und, wenn es zur Segmentbildung kommt, auch
dieselbe Segmentzahl, Es liegen hier also Erscheinungen vor, welche

1) L c. 220 u. ff,
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von den Mutterkernen auf die Tochterkerne iibergehen. Die von mir
erhaltenen Resultate zeigen, dass man den Segmenten ein grosses
Maass von Individualitit zuerkennen muss. Wenn auch ein Faden
aus vielen Hunderten von Zellen zusammengesetzt war, immer fand
ich bei den in Theilung begriffenen Kernen die ndmliche Zahl der
Segmente. Beziiglich der Individualitit der Segmente bemerke ich,
dass bei den ruhenden Kernen directe Wahrnehmung uns nichts
lehrt. Was die Zahl der Nucleolussegmente, ndmlich zwei, anbetrifft,
so gibt es zwar Griinde, anzunehmen, dass beim ruhenden Kern die
Nucleolusfiden, aus welchen die genannten Segmente entstehen, auch
in Zweizahl vorhanden sind. Beim Kerngeriiste, das die vier oder
zehn Nucleussegmente hervorbringt, kann man aber gar keine Fiden
unterscheiden. Die Frage, ob dasselbe aus gleichvielen Portionen
zusammengesetzt ist, wie Nucleussegmente entstehen, muss dahin-
gestellt werden. Inwiefern die Copulation Einfluss auf die Karyo-
kineseform und die Segmentzahl iibt, habe ich nicht studirt, aber es
wiirde gewiss die Miihe lohnen, diesen Gegenstand ndher zu unter-
suchen.

In meiner Arbeit iiber den Nucleolus von Spirogyra habe ich
gesagt, dass man bei demselben eine Wand und einen Inhalt unter-
scheiden muss, und dass der Inhalt aus einem Fadenwerk und aus
einer Substanz besteht, welche den Rest des Raumes ganz oder theil-
weise ausfiillt. Das Fadenwerk ist aus einem vielfach gewundenen
Faden zusammengesetzt, wenn der Kern zwei Nucleolen enthilt und
aus zwei solchen Fidden (Nucleolusfiden), wenn nur ein Nucleolus
vorhanden ist. Zwischen dem Faden oder den beiden Faden kommen
feine Verbindungen vor, die ich in meiner oben genannten Arbeit
nicht erwidhnt habe. Das Fadenwerk des Nucleolus kann man einiger-
maassen vergleichen mit den Kn#uelstadien des Kerngeriistes im
protoplasmatischen Wandbelege des Embryosackes von Fritillaria und
Leucojum ). In beiden Fillen findet man namlich Faden und feine
Verbindungen dazwischen.

Ueber die Substanz, die nebst dem Fadenwerk im Nucleolus
vorkommt, bemerke ich, dass ich mich damals iiber ihren Ursprung
nicht ausgelassen habe, und dass derselbe jetzt zumal durch die Unter-
suchungen bei Spirogyra setiformis entdeckt worden ist. In den
jungen Kernen erscheint bei Spirogyra eine Substanz, die einen oder
mehrere unregelmissige Massen oder Ballen bildet. Diese Substanz

1) 1. c. pag. 163, 164 u. 170.
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nimmt Theil an der Bildung der Nucleolen. Bei Spirogyra setiformis
bildet sie in der Mitte des Kernes einen grossen Ballen; die Nucleolus-
fiden vereinigen sich mit demselben und entwickeln sich in demselben

crassa und bei Spirogyra triformis nimmt nur ein Theil der oben
erwihnten Substanz an der Bildung der Nucleolen theil; der Rest
bildet Ballen, die sich allmihlich im Kernplasma losen. Im ruhenden
Kern kommen desshalb keine Ballen vor. Wenn die Karyokinese
sich spiter wiederholt, vereinigt der Inhalt des Nucleolus sich wieder
mit dem des Nucleus. Wihrend die Nucleolusfiden bedeutenden
Verinderungen unterworfen sind, lésen die Nucleoluswand und der
Rest des Inhalts, ndmlich die oben besprochene Substanz, sich im
Kernplasma. Bei Spirogyra setiformis verbreitet diese Substanz sich
im Kern und bildet in demselben viele gréssere und kleinere Ballen,
die sich allmihlich im Kernplasma losen. Bei Spirogyre crassa und
bei Spirogyra triformis dagegen beobachtet man keine Ballen im
Kernplasma. Die Substanz, die sich nebst dem Fadenwerk im Nucleolus
befindet, hat sich bald gelost. Sie kommt bei genannten Species in
nicht so grosser Quantitit in den Nucleolen vor, wie bei Spirogyra
setiformis, die einen grosseren Nucleolus hat. Ich muss dabei be-
merken, dass bei Spirogyra crasse und bei Spirogyra triformis die
Auflésung einer grossen Quantitit der oben erwédhnten Substanz
eigentlich viel frither stattfindet als bei Spirogyra setiformis; ein grosser
Theil derselben ist ndmlich nicht betheiligt bei der Bildung der
Nucleolen und 19st sich schon, bevor die Kerne sich im Ruhezustande
befinden. Es scheint, dass Degagny?!) bei Spirogyra setiformis
dieselbe Erscheinung beobachtet hat wie ich. Er erwdhnt ndmlich,
dass der Nucleolus vor seinem Verschwinden zahlreiche Ballen ausstosst.

Wenn ich die Bildung formloser Massen und Ballen in den jungen
Kernen von Spirogyra und das Erscheinen der Kernkérperchen in
den Kernen des Embryosackbeleges von Fritillaria und Leucojum ®)
mit einander vergleiche, so kommt es mir vor, beide Processe seien
vollkommen identisch. In beiden Fillen scheinen mebr oder weniger
fliissige Produkte vorzuliegen, welche unter dem Einfluss des sich

1) Ch. Degagny, Sur les matiéres formées par le nucléole chez le Spirogyra
setiformis etc. Comptes rendus, 1893, pag. 269; Sur la morphologie du noyau cell.
chez les Spirogyras etc. Comptes rendus, 1893, pag. 536; Sur la concordance des
phénomeénes de la division du noysu cell. chez les Lis et chez les Spirogyras etec.
Comptes rendus, 1893, pag. 1397,

2) 1. c. pag. 161,
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entwickelnden Geriistes entstehen oder durch dasselbe abgesondert
werden. Bei Fritillaria und Leucojum beobachtete ich namlich ihre
Bildung nicht allein bei normalen Kernen, sondern auch bei den von
mir beschricbenen Beikernen!). Die Thatsache, dass spiter das
Schicksal der gebildeten Produkte bei Spirogyra nicht dasselbe ist
wie bei Fritillaria und Leucojum, kann nicht gelten fiir ein Argument
gegen ihre Identitit. ‘

Etwas édhnliches findet man bei Vergleichung der Nucleolen von
Spirogyra mit den Kernen des Embryosackbeleges von Fritillaria
und Leucojum. Wenn bei Leucojum die Kernwand verloren geht,
gerathen die Kernkorperchen in das die Kerne umgebende Plasma
und sie zerfallen in kleinere Ballen, die sich allméhlich 16sen. Diese
Erscheinung kann man vergleichen mit derjenigen, welche man bei
Spirogyra setiformis beobachtet, wenn. die Nucleoluswand sich 1ost,
ndamlich mit dem Austreten von Ballen, welche sich 15sen. Meiner
Ansicht nach miissen diese Ballen den Kernkorperchen im Embryo-
sackbelege gleichgestellt werden. Wenn bei Fritillaria die Kernwand
verloren geht, losen die Kernkérperchen sich ebenfalls, aber ein Austreten
derselben ldsst sich nicht beobachten, ebenso wenig als bei den beiden
anderen Spirogyren Ballen aus dem Nucleolus zum Vorschein kommen,

In meiner Arbeit iiber das Kerngeriist habe ich schon die Auf-
merksamkeit darauf gerichtet, dass die Nucleolen der Spirogyren und
solche, wie sie bei Fritillaria und Leucojum im Embryosackbelege
vorkommen, von einander sehr verschieden sind2). Der Namen
Nucleolus wiirde fiir erstgenannte, die man mit kleinen Kernen ver-
gleichen kann, geeignet sein, wire es nicht, dass derselbe schon
allgemein fiir letztgenannte beniitzt wurde, welche ich dagegen am
liebsten Kernkérperchen nennen wiirde. Wenn meine Ansichten von
beiden sich richtig erweisen, dann sind die Nucleolen von Spirogyra
#quivalent mit gewdhnlichen Nucleolen oderKernkorperchen -+ Nucleolus-
fiden 4 Nucleoluswand, dann sind die Ballen, die bei Spirogyra crassa
und bei Spirogyra triformis in jungen Kernen vorkommen und sich
16sen, bevor die Kerne sich im Ruhezustande befinden, als gewdhnliche
Nucleolen zu betrachten und miissen die Ballen, die bei Spirogyra
setiformis wihrend der Karyokinese aus dem Nucleolus kommen und
sich im Kernplasma lésen ebenfalls gewohnlichen Nucleolen gleich-
gestellt werden.

Steenwijk, Juni 1900.

1) L c. pag. 172,
2) L ¢. pag. 156,
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Figuren-Erklarung.

Die Figuren sind bei einer 440 maligen Vergrosserung gezeichnet (Objectiv D
und Ocular 4 von Zeiss), ausgenommen die Fig. 15 und 16, welche 660 mal ver-

grossert sind.  Alle Figuren sind nach Priparaten gezeichnet, ~welche - wihrend
lingerer oder kiirzerer Zeit mit einer 40 proc. Chromsiureldsung behandelt waren.

Karyokinese mit Segmentbildung.
Spirogyra triformis n. s.

Fig. 1. Nucleolus mit zwei Nucleolusschniiren und vier Kernschniiren.

Fig. 2. Wie oben, aber mit zwei Nucleolen.

Fig 8. Zwei Nucleolusschniire und vier Kernschniire.

Fig. 4. Wie oben.

Fig. 5. Zwei Nucleolusschniire und zehn Kernschniire.

Fig. 6. Kernplatte mit sechs Segmenten.

Fig. 7. Zwolf Segmenthilften aus einer Kernplattenhidlfte ; zwei mit stidrker licht-
brechenden Enden,

Fig. 8. Kernplattenhilfte mit sich entwickelnden Nucleolusfiden.

Fig. 9. Unregelmissige Massen und Ballen, Nucleolusfiden und perlschnurférmige
Fiden aus zwei jungen Schwesterkernen.

Fig. 10 Nucleolen in Entwickelung.

Karyokinese ohne Segmenthildung.
Spirogyra triformis n. s.

Fig, 11. Kerngerist mit medificirtem Nucleolus.

Fig. 12. Kerngeriist einen Ring bildend.

Fig. 13. Kernplatte.

Fig. 14. Junge Nucleolen.

Spirogyra setiformis (Roth.) Kg.

Fig. 15. Reste des Fadenwerks aus dem Nucleolus.

Fig. 16. Wie oben.

Fig. 17. Kerr mit Ballen und Resten des Fadenwerks aus dem Nucleolus.

Fig. 18. Kernplatte.

Fig. 19. Kernplattenhiilften.

Fig. 20—25. Entwicklung des Nucleolus. Centrale Masse und die beiden Nucleo-
lusfiden von zwei sich entwickelnden Schwesterkernen; in Fig. 28 und 24
ist ausserdem die Kernwand gezeichnet.

Flora 1900. 26
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