
Zellen-Studien.
Von

Dr. Theodor Boyeri.

(Hierzu Tafel XXV—XXVIIL)

Einige Untersuchungen iiber die tierische Zelle, speziell den

Zellkern und dessen Teilung, mit denen ich seit zwei Jahren be-

schaftigt bin
,
gedenke ich nebst den allgemeinen Betrachtungen,

die sich mir dabei aufgedriingt haben, unter dem gemeinsaraen

Titel „Zellen-Studien" der Oiientlichkeit, zu iibergeben.

Das Feld, auf dem sich diese Arbeiten bewegen, ist trotz der

bewunderungswiirdigen Leistungen und der groCartigen Errungen-

schaften des letzten Jahrzehntes noch immer ein unabsehbares, und

zwar nach zwei Seiten : in die Breite und in die Tiefe. Unbekannte

Objekte erforschen, bekannte mit besseren Hilfsmitteln und er-

weiterter Fragestellung untersuchen — diese beiden Wege werden

Neues zu Tage fordern. Dazu kommt noch ein dritter Pfad, der

vor alien anderen Erfolg verspricht, — das Experiment.

AUe Untersuchungen der letzten Jahre an tierischen und

pflanzlichen Zellen, mit Ausnahrae derer Caenot's, weisen mit Ent-

schiedenheit darauf hin, daB das Wesentliche der karyokinetischen

Teilung in der Spaltung der chromatischen Elemente in zwei

Halften, von denen jede einem andern der beiden zu bildenden

Tochterkerne zu teil wird, gesehen werden muB. Wie weit dieser

Satz gultig ist, und unter welchen Variationen der Vorgang im

einzelnen Falle verlauft, wie es mit der Form und Zahl der Ele-

mente sich verhalt , wie diese sich bilden , sich teilen und im

Tochterkern auflosen, wie sie sich gruppieren und bewegen, das

festzustellen wird Sache ausgedehnter vergleichender Untersuchungen

sein. Nur auf solche Weise konnen wir zu einem allgemeinen

Teilungsschema und zu einer gemeinsamen Terminologie gelangen,
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die, wie sich jetzt schon ermessen laBt, von derjenigen Flemming's

verschieden sein wird').

Vor allem sind es die Wirbellosen, denen wir heutzutage unsere

Aufmerksamkeit zuwenden miissen. Es sind zwar auf diesem Ge-

biete, ganz abgesehen von den ersten denkwlirdigen Arbeiten

BuTSCHLi's, Schneider's, 0. Hertv^ig's u. a., betrachtliche Anfange

gemacht; Platner und in hervorragender Weise van Beneden
haben unsere Kenntuisse wesentlich bereichert, und die ausgedehnten

UntersuchuDgen Carnoy's erstrecken sich ja ausschlieClich auf

Zellen der Wirbellosen. Allein so wertvoll die Forschungen des

letztgenannten Autors auch infolge des reichen Materials, das sie

behandeln, sein mogen, so vermissen wir in denselben doch jene

Sorgfalt und minutiose Genauigkeit, welche bis jetzt fast nur den

Zellen des Salamanders zu teil geworden sind und diesem Objekt,

trotzdem der Verlauf der Teilung hier offenbar verwickelter ist als

in vielen anderen Fallen, uoch immer den Anspruch bewahren, den

Typus der Karyokinese zu reprasentieren.

In Sonderheit ist es die Bildung, Konstitution und Bewegung

der achromatischen Figur, und im AnschluB daran die fast noch

vollig in Dunkel gehiillte Mechanik der Teilung, woriiber wir bei

den Wirbellosen die Auflilarung suchen miissen , welche die im

iibrigen so giinstigen Amphibienzellen , wie es scheint, nur in sehr

beschranktem MaCe gewahren konnen, Gerade hier werden am
fruchtbarsten die experimentellen Untersuchungen eingreifen, wie

sie in neuester Zeit von den Brudern Hertwig ^) so erfolgreich

begonnen worden sind.

Es ist ein Zufall, daC meine Untersuchungsobjekte zum Teil

mit denjenigen Carnoy's identisch sind. Kurz nachdem ich an

den Hodenzellen von Astacus meine Studien begonnen hatte, er-

schien das CARNOY'sche Werk: La cytodi^rese chez les arthro-

podes 3) , und wahrend ich die Ascarideneier untersuchte , folgten

seine beiden Arbeiten: La cytodi6rcse de I'oeuf*), von denen sich

1) Meiner Meiuung nach sind die FLEMMiNo'scheu Bezeichnungeu

schon fiir die von ihm neuerdings beschriebene ,,heterotypische

Teilung" nicht raehr zutreffend.

2) 0. u. R. Heetwig, tjber den Befruchtungs- und Teilungsvor-

gang des tierischen Eies unter dem Einflufs aufserer Agentien.

Jena 1887.

3) La Cellule, torn. I, fasc. 2.

4) La Cellule, torn. II, fasc. 1, und torn. Ill, fasc. 1.
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die erste mit Ascaris megalocephala , die zweite mit einer Reihe

anderer Nematoden beschaftigt.

Dieses Zusammentreffen war sowohl mir selbst von Wert, als

es auch fur 'den Fortschritt unserer theoretischen Erkenntnis der

Karyokinese nicht ohne Bedeutung sein dtirfte. Die genannten

Arbeiten Carnoy's besitzen ja alle drei einen selir revolutionaren

Charakter, der in dem Satze: „Les phenomenes de la caryocinese

sont variables ; aucnn d'eux n'est essentiel" kaum scharf genug

zum Ausdruck gelangt. Carnoy's Resultate widersprechen alien

als konstant betracbteten Erscheinungen iind scheinen die durch

eine Reihe der vorziiglichsten Untersuchungen miihsam erworbene

Einsicht in das Wesen der karyokinetischen Prozesse mit einem

Schlage illusorisch zu machen. Eine Nachpriifung seiner Befunde

muCte friiher oder spater unternommen werden; sie wird zum
Teil durch meine Arbeiten geliefert. Indem ich fur einige der

CARNOY'schen Objekte den Nachweis fiihren werde, dafi seine An-

gaben irrtiimlich sind, daB gerade seine extremsten Falle sich

vollig unter das Schema der Karyokinese einreihen lassen , wird

nicht nur ein Teil der Hindernisse, welche seine Untersuchungen

einer einheitlichen Auflfassung in den Weg legen, beseitigt, sondern

wir lernen dabei auch die Griinde, durch die er zu seinen An-

schauungen gefiihrt worden ist, so weit kennen, um auch fiir andere

seiner Objekte einen Irrtum als hochst wahrscheinlich nachweiseri

zu konnen.

Befestigt sich auf solche Weise auch immer mehr die tJber-

zeugung einer die ganze organische Welt umfassenden Gleich-

artigkeit der karyokinetischen Erscheinungen , so diirfen wir doch

die Moglichkeit selbst fundamentaler Abweichungen von dem, was

wir jetzt kennen, nicht aus den Augen verlieren. Zwar nicht

Regellosigkeit haben wir nach den bisherigen Erfahrungen zu er-

warten, wohl aber konnten wir bei gewissen Zellenarten auf Eigen-

tumlichkeiten stoBen, die fiir diese ebenso wesentlich und gesetz-

maCig waren, wie fiir andere der uns bekannte Teilungsniodus.

Gerade solche spezifische Merkmale bestimmter Zellenarten aber

waren imstande, iiber die Bedeutung der Teilungsphaiiomene und

der Bestaodteile von Zelle und Kern iiberhaupt Licht zu ver-

breiten. Erst in allerjiingster Zeit hat Weismann ^) in seiner

ideenreichen Schrift iiber die Bedeutung der Richtungskorper, von

1) Weismann, tJber die Zahl der Richtungskorper und iiber ihre

Bedeutung fiir die Yererbung. Jena 1887,
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theoretischen Erwagungen geleitet, ganz kategorisch einen von der

gewohnlichen Mitose abweichenden Teilungsmodus, eine sog. „Ke-

duktionsteilung" postuliert, bei der die Halfte der ungeteilten

Kernelemente in den einen, die andere Halfte in den anderen

Tochterkern ubergehen soil. Auf solche Punkte miissen spezielle

Untersuchungen gerichtet werden; in erster Linie diirfen wir von

einer Priifung der Geschlechtszellen Ausbeute erwarten.

Die Anregung, mich auf das Gebiet der Zellenlehre zu be-

geben, verdanke ich meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor

Richard Hertwig, der mir die karyokinetischen Figuren, die er

in den Hodenzellen von Astacus beobachtet hatte, als ein in-

teressantes Objekt zur Bearbeitung empfahl, indem ihm dieselben

Ankniipfungspunkte an die Teilungserscheinungen bei deu Protozoen

darzubieten schienen. Fur die Unterstiitzung , die mir Herr Pro-

fessor Hertwig bei meinen Arbeiten in jeder Hinsicht zu teil

werden liefi, spreche ich ihm hier meinen herzlichsten Dank aus.
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I. Teil.

Die Bildung der Richtungskorper bei Ascaris megalocephala

und Ascaris lumbricoides.

Zur UntersuchuDg der Eireifung dieser Nematoden wurde ich

bestimmt durch die Lekture der groCen Abhandlung van Beneden's :

Kecherches sur la maturation de I'oeuf, la fecondation et la division

cellulaire. Es ward einerseits der Wunsch in mir rege, die fun-

damentalen Thatsachen der Befruchtung an dem vorzuglichen und

leicht zugangliclien Objekt van Beneden's mit eigenen Augen zu

sehen, andererseits schien rair die Bildung der Richtungskorper,

wie sie dieser Forscher geschildert hatte, einer Nachpriifung wert

zu sein. Damals noch in der Meinung befangen, die in den karyo-

kinetischen Figuren hervortretenden Liniensysteme entsprachen den

„Kraftlinien" zweier einander anziehender Punkte, glaubte ich in

eiuzelnen Bildern der van BENEDEN'schen „Pseudokaryokinese"

Kraftlinien , wie sie zwischen zwei einander abstoCenden Punkten

auftreten, erkennen zu konnen.

Ich muBte mich lange gedulden, bis ich Ascaris megalocephala

erhalten konnte, und so nahm ich einstweilen mit der viel weniger

gunstigen Ascaris lumbricoides vorlieb. Die Eier dieser Spezies

waren mir jedoch insofern von Wert, als sie mich auf den Ge-

dauken brachten , dafi der von van Beneden geschilderte Prozefi

der Eireifung auf schlechte Konservierung oder pathologische Ver-

anderungen der Eier zuruckzufuhren sei, eine Vermutung, die sich

in der Folge als richtig erwiesen hat.

A. Ascaris megalocephala.

Meine im folgenden zu beschreibende Untersuchung der

Richtungskorperbildung bei den Eiern von Ascaris megalocephala

ist die sechste Arbeit, die iiber diesen Gegenstand veroffentlicht

wird. In den Jahren 1883 und 84 erschienen fast gleichzeitig drei

Abhandlungen , in denen die Eireifung des Pferdespulwurms be-

Bd. XXI N. F. XIV. og
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handelt wird, namlich: „Das Ei und seine Befruchtung" von

Anton Schneider ^), „Uber die Veranderungen der Geschleclits-

produkte bis zur Eifurchung" von M. Nussbaum^) und das oben

erwahute Buch van Beneden's^). Daun kam Nussbaum *) in seiner

ersten Mitteilung iiber die Teilbarkeit der lebendigen Materie auf

den Gegenstand zuriick, um gegeniiber der Darstellung van Bene-

den's seine friiher gegebene neu zu bekraftigen. Endlicli widmcte

Caenoy^; seine Arbeit: „La cytodi6rese de I'oeuf" ausschlieClich

dem in Rede stehenden Vorgang.

Ein fliichtiges Betrachten schon der Abbildungen, welche

diesen fiinf Abhandlungen beigegeben sind, lehrt, wie bedeutend

die Differenzen zwischen den vier Beobacbtern sind, wie kaum eine

Figur des einen Autors mit einer der drei anderen identisch ist.

Trotzdem konnen wir die funf Untersuchungen nach ihren Resul-

taten in zwei Gruppen sondern, drei, welche den Vorgang als eice

karyokinetische Zellteilung darstellen : es sind dies die Arbeiten

von Schneider und Nussbaum, die anderen, welche ihm wesentliche

Abweichungen vom Schema der indirekten Zellteilung zuerkennen,

sei es nuu, daC dem ProzeB mit van Beneden eine vollig andere

Bedeutung zugeschrieben wird, sei es, daC er mit Carnoy nur als

eine besondere Art der karyokinetischen Teilung betrachtet wird,

ftir welche ja nach diesem Autor kein einziger Punkt konstant ist.

Ohne Zweifel miissen wir bei einer Kritik der einzelnen Un-

tersuchungen auf dieses Moment Gewicht legen. Wenn ein neu

beschriebener Vorgang in einen bewuCten Gegensatz zu bekannten

homologen Erscheinungen gestellt wird, so haben wir viel hohere

Anforderungen an Ausfiihrlichkeit und Liickenlosigkeit zu stellen

als in einem Falle, wo das Resultat an schon Bekanntes ange-

schlossen, als damit im wesentlichen iibereinstimmend erfunden wird.

Keine einzige der genannten Arbeiten giebt eine ganz kon-

tinuierliche Serie von Bildern, aus welcher der behauptete Ent-

wicklungsgang klar zu ersehen ware, auch die Abhandlungen van
Beneden's und Caenoy's nicht, obgleich dieselben mit einem De-

tail und einem Reichtum an Abbildungen ausgestattet sind, wie

wenig andere Werke der Zellen-Litteratur.

Wenn ich nun im voraus in kurzen Worten andeuten soli,

1) Breslau 1883.

2) Archiv fiir mikroskop. Anatomie. Band 23, 1884.

3) Archives de Biologie, IV.

4) Archiv fiir mikroskop. Anatomie. Band 26, 1886.

5) La Cellale, t. II, fasc. 1.
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wie nach meiiien Beobachtungen die Resultate meiner Vorganger

sich gegeneinander stellen, so habe ich zuuachst zu berichten, daC

der Spuhvurm des Pferdes zweierlei Arten von Eiern *) hervor-

bringt; jedoch enthalt uicht ein einziges Individuum durcheinander

beide Arten, sondern in einem jeden finden sich nur Eier von

gleicher Struktur. Es ware moglich, wie ich schon in einem Vor-

trag 2) uber unsereu Gegenstand erwahnt habe, daC den Eiern

entsprechend auch der Wurm selbst in zwei verschiedenen Va-

rietaten vorkame. Es war mir jedoch noch immer nicht moglich,

diese Frage zu entscheiden. Nur eine einzige Beobachtung kann

ich anfuhren, welche gegen die erwabnte Vermutung spricht.

Als ich zu Anfang meiner Untersuchungen stets Eier der gleichen

Art zu Gesicht bekam, fiel mir einmal ein noch unbefruchtetes

Ei auf, welches sich vor alien andereii Eiern des gleichen Indivi-

duums durch einen ungewohnlichen Reichtum an Chromatin aus-

zeichuete. Ich habe dieses Ei damals als Abnormitat gezeichnet

uud spater, als mir auch die andere Art vorlag, gefunden, dafi

dasselbe sowohl in der Menge als auch in der Auordnung des

Chromatins mit diesen Eiern vollkommen iibereinstimmte.

Die eine der beiden Arten hat nur van Beneden vor Augen

gehabt, alien iibrigen Arbeiten liegt die andere zu Grunde.

Hieraus ist der besouders auffallende Gegeusatz zu erklaren,

in welchem die Abbilduugen van Beneden's zu denen der drei

anderen Autoren stehen.

Weiterhin ist darauf aufmerksam zu machen, dafi die Eier

von Ascaris megalocephala infolge ihrer aufierordentlich dicken

und resistenten Eihiilleu der Konservierung groBe Schwierigkeiten

in den Weg stellen. Die Angaben, dafi sich dieselben in Alkohol

und verdunnten Saureu langere Zeit weiter entwickeln, sind ja

bekannt. Allerdings ist hervorzuheben , dafi in dieser Hinsicht

sehr betrachtliche individuelle Verschiedenheiten obwalten; die

Eier mancher Individuen werden in unseren Reagentien sehr rasch

abgetotet, wahrend andere dariu lange Zeit lebend bleiben. In

diesem letzteren Fall ist es klar, dafi die Konservierungsflussigkeit

nur aufierst langsam die Hullen durchdriugt, dafi also zunachst

nur minimale Quantitaten derselben mit dem Ei in Beriihrung

kommen , welche dasselbe nicht sofort toten , sondern zu krank-

haften Bewegungeu veranlasseu. Als solche pathologisch ver-

1) Und dementsprechend auch zweierlei Spermatozoen.

2) Sitz. -Ber. d. Ges. f. Morph. u. Phys. zu Miinchen, 1887,

B. Ill, H. 2.

28*
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anderte Figuren sind viele der von Nussbaum, van Beneden uiid

Carnoy abgebildeten anzusprechen , was von mir schon friiher
'

)

und dann Carnoy gegeniiber auch von den Briidern Hertwig'^)

hervorgehoben worden ist. Die Mannigfaltigkeit dieser krank-

haften Weiterentwicklung ist ein zweiter Grund fiir die Verschie-

denheiten in den Befunden der einzelnen Forscher. Die schwere

Durchdringbarkeit der Eihiillen bedingt jedoch noch einen wei-

teren Ubelstand. Die geringe Starke der anfanglichen Wirkung

der Reagentien hat, wenn auch der Tod rasch erfolgt, haufig

eine schlechte Konservierung zur Folge, welche, wenn sie nicht

als solche erkannt wird, gleichfalls zu Irrtiimern VeranlassuDg

geben muC.

Betrachten wir mit Riicksicht auf diese Umstande die einzelnen

Arbeiten, so mufi diejenige Schneider's als die korrekteste be-

zeichnet werden. Schneider hat zwar, wie bekannt, die Bildung

des zweiten Richtungskorpers vollig iibersehen, auch sind seine

Figuren wohl nicht gut gezeichnet und infolge der schwachen Ver-

groCerung zum Teil unklar. Allein alle Bilder Schneider's iiber

die Bildung des ersten Richtungskorpers sind, wenn auch nicht

gut konserviert, so doch normal und im wesentlichen richtig ge-

deutet. Schneider zweifelt ja auch , wie bereits erwahnt , nicht

daran, dafi es sich um eine karyokinetische Teilung handelt. Wenn

nun in diesem Resultat Nussbaum mit ihm iibereinstimmt, so ge-

schieht dies doch auf gauz anderer Grundlage. Alle Bilder in

Nussbaum's erster Arbeit, welche sich auf unseren Gegenstand

beziehen, sind mit Ausnahme der Fig. 29 mehr oder weniger

krankhaft verandert und falsch gedeutet; Beschreibung und Ab-

bildungen stimmen nicht miteinander uberein. Das Gleiche gilt

fiir die Fig. 9 u. 10 der zweiten Abhandlung. Nussbaum zeichnet

immer das namliche, fiir die Entscheidung der Frage, ob Karyo-

kinese oder nicht, unzulangliche Stadium, welches die Tochter-

elemente an den Enden einer gekriimmten oder schon geteilten

Spindel darstellen soil, wahrend die Figuren in Wirklichkeit patho-

logisch modifizierte Spindeln mit Aquatorialplatte darstellen. Von

einer Serie aufeinanderfolgender Stadien bekommen wir nichts

zu sehen; eine solche ware auch im AnschluC an die abgebildeten

und in der erwahnten Weise falsch gedeuteten Bilder unmoglich

herzustellen. Wenn also Nussbaum behauptet, die Bildung der

1) Sitz. -Ber. d. Ges. f. Morph. u, Phys. zu Miinchen, 1886,

B. II, H. 3.

2) 1. c.
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Richtungskorper bei Ascaris megalocephala sei eine karyokinetische

Zellteilung, so ist er uns den Beweis hierfur in beiden Arbeiten

schuldig geblieben.

Mit diesen Untersuchungen der beiden deutschen Forscher

stehen diejenigen van Beneden's und Carnoy's in einem funda-

mentalen Widerspruch, unter sich aber, trotz aller auCerlichen

Gegensatze, im Grunde auf dem gleichen Standpunkt. Die Haupt-

differenzen zwischen den beiden belgiscben Forschern beruhen auf

der Verscbiedenheit der untersuchten Objekte. Beriicksichtigt man

dies, so wiiCte ich nicht, wie sich van Beneden eine scbonere

Bestatigung seiner Lehre von der Richtungskorperbildung hatte

wiinschen konnen als die Arbeit Carnoy's. Beide Forscher suchen

den Beweis zu fiihren, daC die chromatischen Elemente des Keim-

blaschens sich nicht, wie bei der typischen Karyokinese, teilen,

sondern daB dieselben ungeteilt zu zwei seitlichen Gruppen

auseinanderweichen , von denen die eine als erster Richtungs-

korper ausgestoCen wird, die andere im Ei verbleibt, worauf die

Wiederholung des gleichen Vorgangs an den zuriickgebliebenen

Elementen zur Bildung des zweiten Richtungskorpers fiihrt. Gegen

diese prinzipielle Ubereiustimmung sind alle Dififerenzen, so be-

sonders im Verhalten der achromatischen Figur, von untergeordneter

Bedeutung.

Obgleich beide Autoren die Richtigkeit des von ihnen auf-

gestellten Entwicklungsganges fiir vollig erwiesen halten, so lehrt

doch eine aufmerksame Betrachtung ihrer Abbildungen, daC gerade

am entscheidenden Punkt, da, wo nachgewiesen werden miiUte,

daB jede der beiden Tochtergruppen mit einer der beiden auf

friiheren Stadien in der Aquatorialebene nebeneinander ge-

legenen Chromatingruppen identisch sei, daB gerade hier eine

Lucke besteht, welche auch durch die groBe Anzahl der Figuren

nicht uberbriickt werden kann. Wir bekommen zwar eine er-

staunliche Mannigfaltigkeit von Bildern zu sehen , aber keine

R e i h e , in der das eine klar aus dem andern sich ableiten lieBe.

Aus dem Gesagten wird sich ergeben haben, daB eine erneute

Untersuchung des Gegenstandes keine iiberfliissige Arbeit ist.

Carnoy selbst spricht den Wunsch aus, daB ein unbeeinfluBter

Beobachter eine Nachprufung unternehmen moge. Nach langerer

Beschaftigung mit unserem Objekt glaube ich nun endgtiltig den

Beweis liefern zu konnen, daB der ProzeB der Richtungs-
korperbildung, wie bei alien anderen untersuchten
Eiern, so auch bei Ascaris megalocephala als ty-
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pische karyokinetischeZellteilungverlauft, worunter

ich die Teilung der moglichst in der Aquatorialebene einer zwei-

poligen faserigen Figur gelagerten chromatischen Elemente in je

zwei Halften und die Wanderung der beiden Halften eines jeden

Elements nach entgegengesetzten Polen verstehe.

Da6 dies fUr die von mir imtersuchten Eier zutrifft, wird aus

meiner Beschreibung zur Geniige hervorgehen. Allein nachdem

einmal Variabilitat fiir die Eier von Ascaris megalocephala nach-

gewiesen ist , konnte man der Ansicht sein , daB aufier dem von

mir konstatierten Teilungsmodus noch ein anderer sich finden

mochte, dafi ein solcher in den Bildern van Beneden's und Carnot's

zu erblicken ware.

Es wird deshalb meine Aufgabe sein, 1) darzuthun, daB ich

die gleichen Objekte untersucht habe, wie alle anderen Autoren,

2) zu zeigen, daB die abweichenden Figuren derselben durch die

Behandlungsweise bedingt sind, daB man bei Anwendung geeigneter

Methoden nur typisclio Teilungsfiguren erhalt, 3) die Bilder meiner

Vorganger im einzelnen einer genauen Priifung zu unterziehen,

festzustellen, wie weit die behauptete Entwickelung eine aus patho-

logischen Figuren konstruierte ist, und womoglich den Punkt auf-

zudecken, wo von diesem Irrweg aus der Sprung zu den normalen

Endstadien der Teilung gemacht wird.

Metliode der Untersuchimg.

Nachdem mir einmal der Verdacht aufgestiegen war, daB ein

Teil der van BENEDEN'schen Bilder durch das langsame Absterben

der Eier bedingt sein konne, totete ich dieselben durch Hitze, und

zwar dadurch, daB ich die Eirohren in kochenden absoluten Al-

kohol, dem 1 ^'/o Eisessig zugesetzt war, auf einige Sekunden ein-

tauchte. Durch dieses Verfahren werden nicht nur die Eier so-

fort getotet, sondern auch die Eihiillen momentan fiir das Reagens

durchgangig.

Die Eirohren blieben noch einige Stunden in dem gleichen,

allmahlich erkaltenden Gemisch, wurden dann in reinen Alkohol

iibertragen, gefarbt und in Glycerin oder Nelkeuol untersucht.

Dabei zeigten sich denu in allem wesentlichen nur solche Bilder,

wie wir sie an anderen Objekten zu sehen gewohnt sind, regulare

achromatische Spindeln mit chromatischer Aquatorialplatte oder

mit Tochterplatten , keine Spur von Protoplasmastrahluug. War
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damit auch so ziemlich der Nachweis geliefert, dafi der von van
Beneden und Carnoy aufgestellte Entwickelungsmodus nicht

existiert, so vvaren die durch die genannte Methode erhaltenen

Praparate doch nicht so klar, daB sich an denselben alles Detail

hatte feststellen lassen. Denn bei aller prinzipiellen Uberein-

stimmuug mit anderen Objekten bietet der ProzeB bei Ascaris

megalocephala doch gewisse Besonderheiten dar, so dafi er sich

nicht ohne weiteres auf ein bekanntes Schema zuruckfuhren laBt.

Ich wandte daher wieder kalte Reagentien an , Alkohol in

verschiedener Konzentration mit und ohne Essigsaure, Salpeter-

saure und vor allem Pikrin-Essigsaure. Diese letztere Mischung

ergab mir weitaus die besten Resultate, so daC ich sie zuletzt

ausschlieBlich benutzte. Dabei verfuhr ich folgendermaBen : Eine

konzeutrierte wasserige Losung von Pikrinsaure wird mit zwei

Teilen Wasser verdiinnt und dieser liOsung dann 1 ^/^ Eisessig

zugesetzt. In diese Mischung werden die Eirohren gebracht und

so lange darin belassen, bis die mikroskopische Untersuchung die

Fixation der Eier ergiebt, mindestens aber 24 Stunden. Nach

sehr sorgfaltigem Auswaschen in 70 °/o Alkohol kommen die Ei-

rohren auf 24 Stunden in Grenacher's alkoholisches Boraxkarmin,

24 Stunden in 70 "^/oigen Alkohol mit l^j^ Salzsaure, dann in

reiuen Alkohol. Die Untersuchung in Glycerin ist derjenigen in

Nelkenol oder Harz entschieden vorzuziehen. Bringt man die

Eirohren aus dem Alkohol in eine Mischung von 1 Teil Glycerin

auf 3 Telle Alkohol absol. und laBt diese so lange stehen, bis

der Alkohol verdunstet ist, so erhalt man die Eier ohne alle

Schrumpfung.

Was nun die Konservierung der so behandelten Eier betrifft,

so ist dieselbe eine sehr wechselnde. Man muC sich , wie tiber-

haupt bei Anwenduug kalter Reagentien, auf den Zufall verlassen.

Offenbar je nach der Konstitution der Eihiillen, also von Um-
standen abhangig, die wir nicht in der Hand haben und die indi-

viduell, d. h. von einem Wurm zum andern, ja selbst von einem

Ei zum andern sehr variieren, werden die Eier bald rasch fixiert,

bald erst, nachdem sie mehr oder weniger tiefgreifende Verande-

rungen erlitten haben. Selbst in den giinstigsten Fallen erhalt man
neben vollig normalen Praparaten , die von einer Schonheit und

Klarheit sind, daC ich von viel leichter zu behandelnden Objekten

keine besseren gesehen habe, mehr oder weniger pathologische

Bilder, die jedoch eiuerseits durch den Vergleich mit den durch

Hitze abgetoteten Eiern, andererseits schou dadurch, daB sie,
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gleichsam wie Sackgassen , nicht weiter fiihren , leicht als solche

erkannt werden konnen.

Ich habe auf diese Weise vielfach die gleichen oder ahnlichen

Bilder bekommen, wie sie in den Figuren van Beneden's, Carnoy's

und Nussbaum's wiedergegeben sind, niemals jedoch die von Carnoy

abgebildeten komplizierteu Protoplasmastrahlungen , sei es nun,

daC diese durch eine individuelle Eigentiimlichkeit der von ibm

untersuchten Eier, sei es, daC sie durch die Wirkungsweise seiner

Konservierungsmethode bedingt sind.

SchlieClich will ich nicht unerwahnt lassen, dafi mir die Be-

trachtung eines und desselben Eies von verschiedenen Seiten durch

Rotieren desselben vermittelst einer Verschiebung des Deckglases

von groCem Wert war. Dieses Verfahren , welches in einfachster

"Weise lehrt, wie die verschiedenen Bilder, die man nebeneinander

findet, aufeinander zuruckzufiihren sind, ist, wie niir scheint, von

meinen Vorgangern zu sehr vernachlassigt worden. So glaube ich

besonders, daC einzeli:e Figuren, die van Beneden als aufeinander-

folgende Stadien beschreibt, nur verschiedene Ansichten des gleichen

Stadiums reprasentieren.

Ehe ich an eine Beschreibung meiner Befunde gehe, mochte

ich ein paar Worte iiber die Terminologie sagen, die ich bis

jetzt gebraucht habe und auch im Folgenden anweuden werde.

So sehr ich geneigt ware, die einfachen und fiir gewisse Teilungen

vorziiglich passenden Bezeichnungen Flemming's zu benutzen, so

ungeeignet wiirde mir der Gebrauch dieser Terminologie fiir das

vorliegende Objekt scheinen. Auf meinen Tafeln ist von Aster und

Dyaster, Spirem und Dispirem nichts zu sehen, und auch von der

Metakinese kann hier nicht die Rede sein. Es hieCe dem Objekt

Zwang anthun , wollte man die einzelnen Teilungsphasen mit den

FLEMMiNG'schen Ausdriicken belegen. Wir besitzen eben noch

keine allgemein anwendbare Terminologie und, solange eine solche

nicht geschafifen ist, bleibt nichts iibrig, als fiir die entsprechenden

Stadien verschiedenartiger Teilungen verschiedene Bezeichnungen

zu gebrauchen. Fiir die folgende Beschreibung geniigen mir die

Ausdriicke „Aquatorialplatte" und „Tochterplatte" , welche, dem
FLEMMiNG'schen Aster und Dyaster entsprechend, hinlanglich be-

kannt und pragnant sind. Handelt es sich einmal darum, eine

fur alle Teilungen passende Terminologie aufzustellen , so wird
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dieselbe sicherlich mehr an diese Ausdriicke als an die Flemming'-

schen anzukniipfen sein.

Ich bespreche die Reifung der beiden Ei -Varietaten getrennt

und bezeichne dieselben nach den Autoren, welche die ausfiihrlichste

Beschreibung einer jeden gegeben haben, als „Typus Carnoy"

und „Typus van Beneden".

a. Typus Carnoy.

Indem ich die Darstellung der Entstehung der Eier und der

allmahlichen Ausbildung des Keimblaschens, woruber meine Unter-

suchungen noch nicht vollig zura AbschluB gelangt sind, auf eine

spatere Mitteilung verschiebe, beginne ich die Beschreibung mit

jenem Zustande der Eier, in deui dieselben sich von der Rachis

abgelost haben und, abgerundet, zur Aufnahme des Spermatozoons

reif sind.

Dabei beschranke ich mich in der Hauptsache auf den Bau

und die Umwandlungen des Kerns, da ich in Bezug auf die Zell-

substanz den Resultaten meiner Vorganger, besonders den de-

taillierten Angaben van Beneden's nur wenig Neues hinzuzuftigen

habe. In Fig. 7 und 1—6 (Taf. XXV) habe ich eine Serie von Eiern

von dem Monoent der Kopulation der Geschlechtszellen bis zur

beginnenden Ausbildung von Ei- und Spermakern dargestellt, an

welcher die allmahlichen Umbildungen des Eileibes leicht vcrfolgt

werden konnen.

Das Keirablaschen ist in dem oben genannten Stadium an-

nahernd kugelig und wird von einer starken, deutlich doppelt

konturierten Membran umschlossen, welche vollkommen homogen

erscheint. Die auCere und innere Oberflache derselben zeigen ein

verschiedenes Verhalten; die Grenze gegen die Zellsubstanz
ist stets eine sehr scharfe, was um so deutlicher hervortritt, als

die Kernmembran und mit ihr die ganze achromatische Kern-

substanz an den Pikrin-Essigsaure-Praparaten ein starkeres Licht-

brechungsvermogen besitzt, als alle Bestandteile des Zellleibes.

Dagegen laBt sich zwischen der inneren Flache der Membran und

der achromatischen Kernsubstanz eine scharfe Grenzlinie nicht

Ziehen. Der erste Eindruck, den man von dieser im Kernraum,

soweit derselbe nicht von den chromatischen Elementen einge-

nommen wird, gleichmafiig verteilten Substanz erhalt, ist der, dafi

dieselbe aus dicht gelagerten, relativ groben Kornern besteht.

Alleiu bei genauerer Analyse laCt sich mit Sicherheit die An-
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schauuDg gewinnen (Fig. 7, Taf. XXV), daC es sich um ein sehr eng-

maschiges Gerlistwerk handelt, dessen dicke Strange im optischen

Schnitt als Granula imponieren. Die peripheren Balken dieses

Eetikulums scheinen unmittelbar in die Kernmembran uberzugehen

(Fig. 7), mit welcher sie im ganzen Habitus die vollkommenste

tjbereinstimraimg aufweisen. Es liegt deshalb nabe, die Membran

als eine modifizierte Rindenschicht der achromatischen Kernsub-

stanz aufzufassen, welche Betrachtuugsweise durch die folgenden

Umwandlungen des Keimblaschens nocb mehr an Wabrscheinlicb-

keit gewinnt.

Durch die aufierordentliche Macbtigkeit einer vom Chromatin

unabhangigen achromatischen Kernsubstanz unterscheidet sich das

Keimblaschen unserer Eier sehr betrachtlich von den typischen

Metazoenkernen und erinnert eher an solche der Protozoen , so

besonders an die von Actinosphaerium.

AuCer der den Kenisaft gleichmaBig durchsetzenden achro-

matischen Substanz enthalt das Keimblaschen zwei chromati-
sche Elemente (Fig. 7 u. ff,). Ich lege dera Ausdruck „chro-

matische Elemente" oder „ Kern elemente" einen ganz

bestimmten Sinn bei und verstehe darunter jene Gebilde, welche

unter der Form von selbstandigen Kornern, Stabchen, Ringen

Oder Schleifen bei jeder karyokinetischen Teilung zur Beobachtung

kommen und durch ihre Teilung in zwei Halften die Bausteine

fiir die Tochterkerne liefern. Ich gebrauche den indifferenten

Namen „chromatisches Element", da die der Form entlehnten oder

aus der Entstehungsweise entnommenen Bezeichnungen „Schleife",

„Segment" etc. eine allgemeiue Anwendung nicht linden konnen.

Die zwei im Keimblaschen zu unterscheidenden Chromatin-

portionen gehen, v.ie sie sind, in die erste Richtungsspindel ein

und verdienen deshalb schon jetzt die soeben definierte Benennung.

Ihre Form und komplizierte feinere Struktur ist im Keimblaschen

nicht so leicht zu erkennen, als spater in der ersten Richtungs-

spindel. Denn sie liegen meist dicht neben- oder iibereinander,

ohne RegelmaCigkeit und nach verschiedenen Richtiingen gekrummt.

Doch lassen einzelne Eier schon jetzt eine Analyse zu, und die

in den Fig-. 7—13 wiedergegebenen Praparate setzen uns in den

Stand, ein vollkommen klares Bild dieser Verhaltnisse zu gewin-

nen, Jedes chromatische Element besitzt annahernd die Form

eines vierseitigen Prismas mit quadratischer Grundflache, dessen

Hohe die Breite stets um mehr als das doppelte iibertrifit. In

diesem Korper ist jedoch das Chromatin nicht gleichmaCig ver-
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teilt, sondern zu vier der Achse des Prismas parallelen Stabchen

angeordnet, deren jedes eine der abgerundeten Kanten des

Prismas bildet mid so weit in den Binnenraum desselben vor-

springt, daC am Querschnitt zwischen den vier Stabchen ein feines

Kreuz achromatischer Substanz iibrig bleibt. Die vier Unterab-

teilungen eines jeden Elements lassen abermals eine feinere Zii-

sammensetzung erkennen. Sie bestehen aus einer Anzahl,, in der

Kegel sechs starker sich farbenden verdickten Abschnitten , Kor-

nern oder Scheiben, die durch schmalere, schwacher chromatische

Portionen voneinander getrennt sind. In der iiberwiegenden Mehr-

zalil der Falle ist diese Struktur in der Weise ausgebildet, da6

an jedera Eude des Stabchens ein groCeres Korn seine Lage hat,

der mittlere Teil von vier kleineren, mebr scheibenformigen ein-

genommen wird. Alle vier in einem Element gelegenen Unter-

abteilungen zeigen in dieser Anordnung stets eine vollkommene

tJbereinstimmung
;
jedes Korn des einen Stabchens hat sein Pen-

dant in den drei anderen und steht mit diesen durch feine inten-

siv farbbare Briicken in Zusammenhang. Auf dem uns vorliegen-

den Stadium erkennt man solche Brucken nur zwischen benach-

barten Kanten des Prismas; allein spater zeigt es sich, dafi auch

diagonale Chromatinfadchen existieren.

Von dieser ganz regularen Anordnung, wie ich sie eben ge-

schildert habe, finden sich haufig unweseutliche Abweichungen.

Bald ist das Element als Gauzes nicht gerade gestreckt, sondern

leicht gebogen, bald sind die einzelnen Stabchen desselben paarweise

nach verschiedenen Richtungen gekrummt (Fig, 13 a. b. Taf. XXV),

so dafi bei gewisser Lagerung an einem oder an den beiden En-

den eine Divergenz sichtbar wird, welche, sobald sie betrachtlicher

wird, zu einer Unterbrechung der hier gelegenen Chromatinbriicken

fuhrt.

Diese beiden kompliziert zusammengesetzten Gebilde bezeich-

net Carnoy als Keimflecke, „taches de Wagner". Eine solche

Benennung ist dann gewiB gerechtfertigt, wenn man alle in einem

Keimblaschen auftretenden distinkten Chromatinportionen mit die-

sem Ausdruck belegen will. Allein es diirfte meiner Meinung

nach richtiger sein, die Bezeichnung „Keimfleck" auf jene charak-

teristischen, meist kugeligen Gebilde zu beschranken, wie sie, ein-

fach oder in groCerer Zahl, von den meisten Kernen unreifer Eier

bekannt sind, ]*^s wird dann mit diesem Nanien etwas von den

in gewohnlichen Kernen vorhandenen Strukturen Verschiedenes

bezeichnet, Gebilde, tiber deren Beziehungen zu den Gerusten oder
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den chromatischen Elementen anderer Kerne wir noch nicht auf-

geklart sind. Acceptieren wir diese Beschrankung , so besitzen

die uns vorliegenden Eier, wenigstens in dem besprochenen Sta-

dium, iiberbaupt keinen Keimfleck; denn die beiden beschriebenen

Cbromatinportionen sind, wie wir im Folgenden sehen werden,

vollig homolog den bei alien karyokinetischen Teilungen auftreten-

den chromatischen Elementen.

AuCer dieser begrifflichen Differeuz zwischen Carnoy und

mir ist jedoch noch ein viel bedeutenderer Unterschied zwischen

seiner Auffassung und der raeinigen hervorzuheben. Carnoy be-

trachtet jede der von mir als chromatische Elemente bezeichneten

Portionen als eine Gruppe von vier Elementen, deren also

das Keimblaschen nicht zwei, sondern acht enthielte. Er erklart

jedes der- von mir als Unterabteilungen beschriebenen Stabchen

als selbstandig und fur sich den bei anderen Teilungen zu beob-

achtenden Elementen gleichwertig. Allein wenn ich hinzufiige,

dafi die chromatischen Briicken zwischen den vier zusaramenge-

horigen Stabchen Carnoy vollstandig entgangen sind, wie denn

iiberhaupt seine Abbildungen in verschiedener Hinsicht einen

mangelhaften Konservierungszustand verraten, so erklart sich diese

Differenz zur Geniige. Zugleich aber rechtfertigen diese Verbin-

dungen meine Auffassung, besonders, wenn ich hier vorgreifend

erwahne, daB die vier auf solche Weise zusammenhangenden Stab-

chen nichts anderes sind, als die einstweilen vorbereiteten Toch-

ter- und Enkelelemente , welche durch die beiden nun folgenden

Teilungen voneinander getrennt werden sollen.

Carnoy konnte zur Stiitze seiner Auffassung die allmahliche

Ausbildung des Keimblaschens , wie sie von ihm dargestellt wor-

den ist, heranziehen. Ein kontinuierlicher Knauel soil sich hier-

bei in acht Stabchen segmentieren, die sich in zwei Gruppen von

je vieren, die „Keimflecke", sondern. Die Betrachtung eines jeden

Stabchens als selbstandig ware demnach entwickelungsgeschichtlich

begriindet. Allein der Beweis, daB die Entwickelung wirklich so

verlauft, scheint mir nicht erbracht zu sein. Carnoy gibt zwar

ein deutliches Bild von jenem Stadium, wo der friihere Knauel in

getrennte Stabchen zerfallen ist; sonderbar ist an dieser Figur

nur das eine , daC sie nicht acht Stabchen , wie Carnoy angibt,

sondern ohne Zweifel deren neun enthalt. Die beiden vermitteln-

den Stadien aber zwischen diesem und dem ausgebildeteu Keim-

blaschen lassen von den isolierten Stabchen nichts mehr wahr-

nehmen; man kann in den Figuren zwar zur Not eine Sonderung
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des Chromatins in zwei Gruppen erkennen, diese aber zeigen nur

ein unklares Gewirre von Faden, keine Spur von den vorher und

spater so deutlichen Stabchen. Es ist mir nun nach meinen eige-

nen Beobachtungeu uberdies sehr zweifelhaft, ob jenes von Carnoy
beschriebene Stadium der Segmentierung uberhaupt existiert. An
meinen Praparaten habe ich es nicht auffinden konnen , obgleich

die untersuchten Eirohren die entsprechenden Stadien der sich

teilenden Keimzellen in tadelloser Konservierung enthalten. Ich

hofie, an Stelle dieses uegativen Befuiides demnachst positive An-

gaben tiber die Ausbildung der beiden chromatischen Elemente

setzen zu konnen.

Wie ich das Keimblaschen geschildert habe, so besteht es

zur Zeit, wo das Spermatozoon ins Ei eindringt; bald darauf be-

ginnt es sich in die erste Richtungsspindel umzubilden. Die

Spindel geht ausschlieiSlich aus der achromatischen Substanz des

Keimblaschens hervor, und diese wird allem Anschein nach voll-

staudig in die Spindel aufgenomraen; eine Thatsache von doppel-

tem Interesse: einerseits ein schlagendes Beispiel fiir die Bildung

der Kernspindel aus „Kernsubstanz", andererseits ein Fall, wo
nicht nur ein Teil des Keimblaschens, wie es die Kegel zu sein

scheint, sondern dessen ganze Masse in die Bildung der karyo-

kinetischen Figur einbezogen wird.

Die Entstehung der Spindel laBt sich deswegen leichter als

in anderen Fallen verfolgen, well die chromatischen Elemente

einen viel geringeren Raum einnehmen, also weniger verdecken

als in anderen Kernen. Die Umwandlung beginnt damit , daC

das Keimblaschen seine regelmafiige Begrenzung aufgiebt, indem

es zunachst an einzelnen Stellen (Fig. 8) sich zu Ecken oder

Zacken erhebt, ein Prozefi, der mit einer Bewegung der gan-

zen achromatischen Substanz verbunden sein muC, indem die-

selbe alien Erhebungen der Membran folgt. Haufig habe ich

auf diesen friihesten Stadien die Membran noch in ihrer fruheren

Scharfe und Deutlichkeit konstatieren konnen, es schien mir an

manchen Praparaten sogar, als wenn sie allein einen Fortsatz ge-

bildet hatte.

Allein bald an der t sich das Bild; die Konturen der Mem-
bran werden verschwommen und diskontinuierlich, schlieClich sieht

man an ihrer Stelle nur eine Schicht grober Korner, die sich in

keiner Weise von der achromatischen Substanz des Keimblaschens

unterscheiden (Fig. 9, Taf. XXV). Es ware demnach moglich, dafi

die Membran vollig verschwunden ist; wahrscheinlicher aber ist
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wohl die Annalime , dafi sie sich in die Korner oder , besser ge-

sagt , in ein knotiges Netzwerk , das kontinuierlich in das innere

Gertist iibergeht, aufgelost hat.

Alhnahlich werden die Formveranderungen betrachtlicher. Es

ist schwer zu sagen, ob dabei das urspriingliche Volumen des

Keimblaschens vollstandig gewahrt bleibt, auch aus dem Grunde,

weil die GroBe des noch kugeligen Keimblaschens von einera Ei

zum andern nicht unerheblich wechselt. Von groBem Interesse

ist die mit den Formveranderungen einhergehende Strukturveran-

derung der achromatischeu Substauz. Wahrend im ruhenden

Keimblascheu die einzelnen Korner oder Geriistknoten ganz gleich-

mafiig verteilt waren , sich durchaus in keiner besonderen Weise

gruppieren lieBen, zeigt sich in dem amoboid gewordenen Korper

dfcutlich eine streifige Dilierenzierung, an sich betrachtet, sehr

unregelmaBig und wechselnd, aber in bezug auf die Gestalt der

ganzen Masse entschieden gesetzmaBig, ganz allgemein etwa so

zu charakterisieren : wo sich die Oberflache des Keimblaschens zu

einem Fortsatz erhebt, da erscheiut in diesem in der gleichen

Richtung eine faserige Anordnung. Am besten laBt sich dies

durch den Hinweis auf die beigegebenen Abbildungen (Fig. 10 a

und h, Taf. XXV) erlautern. Von den Ecken und Zacken strahlen

divergierende Fasern aus, ist ein Fortsatz stumpf, d. h. annahernd

eben begrenzt, so ziehen von dieser Flache parallele Fasern ins

Innere. Haufig laBt sich ein Faden von einer Spitze zur benach-

barten verfolgen; nicht selten sieht man Stellen, an denen sich

die verschieden gerichteten Fasern zu durchkreuzen scheinen.

Ihrer Entstehung gemaB sind dieselben, wenigstens anfangs, nicht

homogen, sondern kornig, ja es kommt haufig vor, daB man deut-

lich den Eindruck von Streifung erhalt, ohne dafi es gelingt, di-

stinkte Fasern zu verfolgen.

Betrachtet man auf diesem Stadium das Keimblaschen, wenn

es jetzt noch diesen Naraen verdient , von alien Seiten , so bietet

jeder optische Schnitt ziemlich das gleiche Bild (Fig. 10 a, &),

das annahernd an die Figuren von mehrpoligen Spindeln erinnert;

keine Richtung scheint vor der andern den Vorzug zu haben.

Erst nach einiger Zeit erscheint eine solche Ungleichwertigkeit,

indem bei gewisser Lagerung (Fig. 11 &) die bekannte regelmafiige

Form und Streifung der Kernspindel erscheint, womit jedoch die

anders gerichtete Faserung keineswegs verschwindet. Sieht man

auf eine solche eben entstandene und noch niedrige Spindel vom

Pol (Fig. 11a), so erblickt man im optischen Aquatorialschnitt
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noch immer die zackige Begrenzung unci die an mehrpolige Spin-

deln erinnernde Streifung.

Wahrend dieser Umwandlungen gewinnen die chromatischen

Elemente eine bestimmte gegenseitige Lagerung, die allerdings

nicht selten schon im ruhendeu Keimblaschen vorhanden ist. Ihre

Achsen stelleu sicli in eiue Ebene, nieist sogar einander parallel,

und zwar so, daB von den vier Uuterabteilungen eines jeden Ele-

ments zwei auf die eine, zwei auf die andere Seite dieser Ebene

zu liegen kommen. Zeigt sich die erste Andeutuug der zwei de-

finitiven Pole, so ist diese Lagerung stets erreicht; die Ebene,
zu welcher die beiden Elemente die beschriebene
regelmafiige Stellung einnehmen, wird zur Aquato-
rialebene der Spiudel.

Die Art der Spindelbildung , wie ich sie hier beschrieben

babe, weicht nicht unerheblich ab von den Aagaben, die Carnot

hieriiber gemacbt hat. Nach seinen Beobachtungen wird die

Kernmenbran aufgelost, Kernsubstanz und Zellsubstanz mischen

sich, bis schlieBlich die beiden Chromatiugruppen direkt von ge-

wohnlichem Protoplasma urageben sind. Nun tritt im Umkreis

derselben von neuem ein Hof helleren Plasmas auf, aus dera die

Spindel hervorgeht, und der wahrscheinlich mit dem friiheren

Kernplasma identisch ist. Die wesentlichste Abweichung liegt in

der von Carnoy betonten und in Fig. 13 a deutlich abgebildeten

volligen Vermischung von Kern- und Zellsubstanz, und wenn auch

Carnoy aunimmt, dafi schlieBlich das Protoplasma des Zellleibes

wieder zuriickgedrangt wird und die Spindel, wie nach meiner

Darstellung, aus dem Reticulum des^ Keimblaschens hervorgeht,

so ist dies bei ihm doch nur eine Hypothese.

Man mufi bei der Variabilitat , die sich fur die Richtungs-

korperbildung von Ascaris megalocephala herausgestellt hat, in

der Beurteilung der Resultate anderer Beobachter sehr vorsichtig

sein. Ich kann also nur sagen : vorausgesetzt , daC die Bildung

der Spindel stets in ein und derselben Weise sich vollzieht, so

geht der ProzeB so vor sich, wie ich ihn geschildert habe; denn

ich habe eiuerseits geniigenden Grund, die Konservierung meiner

Eier fiir eine bessere zu halten als die der CARNOY'schen, anderer-

seits liegt mir der Vorgang in einer kontinuierlichen Reihe von

Bildern vor, wahrend die Figuren Carnoy's deuselben nicht ohne

Lucken und Sprunge zur Anschauung bringen.

Speziell iiber die Konservierung mochte ich hier einige Be-

nierkungen machen. Ich weiB aus vielen mifigluckten Versuchen,
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dafi von alien Stadien der Richtungskorperbildung, auch von denen,

die nach volliger Ausbildung der Eihullen sich vollziehen, keines

schwieriger zu erhalten ist als das der Spindelentstehung. Es

gilt dies ja fur die Gewebezellen in gleicher Weise. Es scheint

mir, daC dieser im Vergleich zu alien anderen Teilungsstadien

vorziiglich „kinetische" Proze£ am leichtesten gestort werden kann,

auch durch Einwirkung sonst guter Reagentien , wie ja gewisse

Organismen in bestimmten Zustanden ihrer Korperform gar nicht

Oder doch nur sehr schwer konserviert werden konnen. Auch

mag, worauf ich erst in der letzten Zeit aufraerksam geworden

bin, die Abkiihlung der Eier in Fallen , wo dieselben nicht direkt

dem Wirt entnommen, abgetotet werden, auf die karyokinetischen

Figuren schadigend einwirken. Fines habe ich stets gefunden : wo

der Eileib Anzeichen einer nicht vollig gelungenen Konservierung

verrat, da ist die Figur der Spindelentstehuug stets verdorben,

wahrend das noch ruhende Keimblaschen auch an solchen Eiern

nicht wesentlich anders erscheint als sonst.

Carnoy's Abbildungen, die sich auf unser Stadium beziehen,

lassen keinen Zweifel, daC seine Eier in ihrer Protoplasmastruktur

schlecht erhalten sind. An lebenden und gut konservierten Eiern

sieht man die Zellsubstanz von scharf begrenzten kugeligen Hohl-

raumen verschiedenster GroCe durchsetzt (Fig. 7, Taf. XXV), welche

Dotterkorper enthalten. Diese Struktur ist an den Eiern Carnoy's

bedeutend modifiziert. Die Vakuolen sind nicht mehr kugelig,

sondern ganz unregelmaCig, grofienteils zusammengeflossen und mit

dem Protoplasma gemischt, das undeutlich und fetzig dagegen

abgegrenzt ist. Die Zeichnungen machen auf mich den Eindruck,

als seien die Eier zum Teil gequetscht, und diese Aunahme ge-

winnt noch dadurch an Wahrscheinlichkeit, dafi Carnoy's Figuren,

die bei Anwendung von Zeiss jg Oc. 1. gezeichnet sind, groCer

sind als die meinigen bei Zeiss jg Oc. 2.

Gerade das in Figur 13 von Carnoy dargestellte Praparat,

welches die Kern- und Zellsubstanz vollig gemischt zeigt, gehort

zu den am schlechtesten konservierten ; durfen wir dieses aber

streichen und etwa von Fig. 11 zu 14 iibergehen, so ist im we-

sentlichen eine tJbereinstimmung in unseren Resultaten erzielt.

Wir haben die Kernfigur auf jenem Stadium vcrlassen, wo

zwei opponierte Lappen des unregelmaCig gestalteten Korpers iiber

die anderen das tJbergewicht gewonnen haben. Liegen diese beiden

bevorzugten Pole in einer zur optischen Achse senkrechten Ebeue
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(Fig. 11 &, 12&), so erhiilt man das Bild der Kernspindel. Diese

Figur ist zunachst noch niedrig, die einzelnen Fasern sind kornig

und verschworamen,

Wahrend die Spindel nun an die Oberflache rtickt, ein ProzeC,

fiir den ich nichts entdeckt habe, was sich als ein aktives Moment

betrachten lieCe, streckt sie sich in der Richtuug ihrer Achse sehr

bedeutend, die Fasern werden feiner, scharf und homogen

(Fig. 14 und 16).

Ein Blick auf die Figuren 14 und 16 lehrt, dafi der Ausdruck

„Spindel" fiir unsere Figur sehr wenig entsprechend ist, vor allem

deswegen, weil die Enden nicht zugespitzt, sondern gerade abge-

stumpft sind ; die Figur endigt beiderseits nicht in Punkten, den

„Polkorperchen", sondern in breiten Platten. Diese machen aber

nicht den Eindruck von etwas Selbstiindigem , sondern von inte-

grierenden Bestandteilen des faserigen Korpers. Jede Platte scheint

aus einer einfachen Schicht von Kornern zu bestehen, welche kon-

tinuierlich in die Spindelfasern sich fortsetzen. Sie laCt sich dem-

nach mit gewissen Membranen vergleichen , die in gleicher Weise

als verdickte und modifizierte Endknoten eines Reticulums er-

scheinen , wie wir ja auch fiir die Membran des Keimblaschens

unserer Eier eine solche Struktur als wahrscheinlich erkannt haben.

Fine spezifische „ Polsubstanz " liegt in unserem Fall gewifi

nicht vor.

Unterzieht man die zwischen den beiden Polplatten sich er-

streckende Faserung einer sehr sorgfaltigen Priifung, so macht es

den Eindruck, als zogen die einzelnen „Spindelfasern''' nicht als

isolierte Fadchen von einem Pol zum andem, sondern als waren

dieselben nur zu fast volligem Parallelismus gestreckte Abschnitte

eines Geriistes. Wenn man ein Gumminetz mit engen Maschen-

raumen mit zwei entgegengesetzten Seiten an Stabchen befestigen

und diese dann voneinander entfernen wiirde, so miifite in der

Ebene ein Bild entstehen, wie ich korperlich die Struktur der

Spindel autfasse. DaC das Ganze ein zusammenhiingendes Ge-

riistwerk ist , dafiir sprechen besonders die Ansichten vom Pol,

welche die optischen Schnitte der Spindelfasern zugleich als

Componenten eines transversalen , freilich viel undeutlicheren,

Streifensystems erkennen lassen (Fig. 15 a, h, c).

Die Gesamtform der Figur laCt sich am besten als ein Kom-
positum aus zwei mit ihren Grundflachen aneinandergefiigten

symmetrischen Kegelstiimpfen beschreiben (Fig. 16). Die beiden

durch die Aquatorialebene unterscheidbaren Spindelhalften stoCen
Bd. XXI. N. F. XIV, 29
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demnach hier mit einer mehr oder weniger scharfen Kante anein-

ander (Fig. 14 und 16). Der Querschnitt ist iiicht rund, sondern

annahernd oval, sogar biskuitformig (Fig. 15), die ganze Figur

gegen das umgebende Protoplasma sehr scharf abgegrenzt. Ver-

gleicht man den Querschnitt der fertigen Spindel mit dem der

eben erst angelegten (Fig. 11 a), so erkennt man, daC die an-

fanglich unregelmaBig sternformige Begrenzung desselben sich all-

mahlich (Fig. 12 a) abrundet, so daB schlieClich nur noch die

oben erwahnte transversale Faserung an diesen friiheren Zustand

erinnert.

Von Protoplasmastrahlung habe ich wahrend der ganzen

Richtungskorperbildung keine Spur wahrgenommen. Die Spindel

liegt wie ein Fremdkorper im Ei, ohne irgend welche sichtbare

Einwirkung auf die Zellsubstanz ; aucli grenzen die Polplatten

nicht selten an Dottervakuolen , was eine Strahlung von vorn-

herein ausschliefit.

Diesem negativen Befund stehen die sehr positiven Angaben

Caenot's gegeniiber, der Protoplasmastrahlungen von einer Mach-

tigkeit und Mannigfaltigkeit abbildet, wie sie bei normalen Zell-

teilungen noch niemals gesehen worden sind. Dagegen kennen

wir durch die neuesten Untersuchungen der Briider Hertwig ^)

zum Teil sehr ahnliche Erscheinungen von Eiern, die unter ab-

norme Bedingungen gebracht worden waren. Es rauC diese tJber-

einstimmung von vornherein den Verdacht erwecken, daC auch an

den Eiern Caenot's pathologische Prozesse sich abgespielt haben,

ehe dieselben abgetotet worden sind, eine Vermutung, die bereits

von den genannten Forschern geauCert worden ist. Carnoy un-

terscheidet drei Arten von Protoplasmastrahlung:

1) asters terminaux, die bekannten, von den Polen aus-

gehenden Radiensysteme,

2) asters lateraux, die an den chromatischen Elementen ihren

Ursprung nehmen,

3) asters accessoires, deren Centra ohne direkte Beziehung

zur Spindel im Protoplasma liegen.

Alle drei Arten konnen zusammen vorkommen, so dafi der

ganze Eikorper von Strahlensystemen durchsetzt ist. Am kon-

stantesten sind die „asters terminaux", aber auch diese zeigen

in dem Grade und in der Art ihrer Ausbildung die grofiten

Schwankungen.

1) 1. c.
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Da die meisteu der CARNOY'schen Eier auch in der Kern-

spindel selbst deutliche pathologische Veranderungen zeigen, die,

wie ich unten erortern werde, zu einer Teilung nicht fiihren kon-

nen, so kann es fiir die „asters lat^raux" und „accessoires", die

nocli niemals bei einer normalen Zellteilung beobachtet worden

sind, wohl keinem Zweifel unterliegen, daB sie gleichfalls als krank-

haft aufzufassen sind.

Es bliebe also noch die allgemein verbreitete Polstrahlung

iibrig, und somit immerhin eine betrachtliche Differenz zwischen

den CARNOY'scben Figuren und den meinigen. Icb muC mich zu-

nachst gegen die Vermutung verwahren, daB die Protoplasma-

strahlung an meinen Eiern nicht erbalten gewesen oder daB sie

mir entgangen ware. Es laBt sich dies durch den Hinweis auf

die vorziigliche Konservierung der Spindel und durch den Urn-

stand, daB ich die Polradien auf spateren Stadien, namlich an den

ersten Furchungsspindeln , mit der groBten Deutlichkeit wahrge-

nommen babe, nahezu als ausgeschlossen betrachten. Aufierdem

aber macht, wie schon oben erwahnt, die Konfiguration des Pro-

toplasmas das Auftreten der Polstrahlung in vielen Fallen un-

moglich, dann namlich, wenn die Polplatten der Spindel ganz oder

zum Teil an groBere Vakuolen angrenzen. Es zeigt sich in dieser

Hinsicht durchaus kein Unterschied zwischen der polaren und

seitlichen Begrenzung der Figur, nicht die geringste specifische

Beziehung der Pole zur Zellsubstanz. Ich mufi demnach fiir

meine Eier die Existenz der Polstrahlung, ja fiir viele Falle auch

schon die Moglichkeit des Vorkommens derselben in Abrede

stellen.

Wie oben fiir die Entstehung der Spindel, so lasse ich auch

hier die Moglichkeit offen, daB bei verschiedenen Individuen der

Vorgang unter abweichenden Erscheinungen sich vollzieht, das

eine Mai mit, ein anderes Mai ohne Strahlung. Aber auch die

Moglichkeit einer Ubereinstimmung scheint mir nicht ausgeschlossen

zu sein. Fasse ich die einzelnen in Vorstehendem betrachteten

Punkte noch einmal zusammen: Das vollige Fehlen jeglicher Pro-

toplasmastrahlung in alien meinen Praparaten, an deren guter

Konservierung zu zweifeln kein Grund vorliegt, das Fehlen der-

selben an einigen der CARNOY'schen Abbildungen und die auBer-

ordentliche Variabilitiit ihrer Machtigkeit und Anordnung an an-

deren, endlich die Thatsache, daB in den Eiern Carnoy's vielfach

anderweitige Strahlungen vorliegen, von denen es nicht zweifelhaft

sein kaun, daB sie pathologisch sind, so scheint mir der SchluB

29*
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eine gewisse Berechtigung zu haben : wenn durch die Ein-
wirkung unserer Reagentien im ganzen Bereicli des Ei-

korpers, speciell an der Kernfigur (von den Chromatingruppen

ausgeliend), iiberhaupt Protoplasmastralilungen hervorgerufen wer-

den konnen , so konnen solche a b u o r m e Strahlensysteme auch

an den Spindelpolen entstehen, wo sie dann als Homologa

der sonst bekannten Polsonnen erscheinen; kurz, ich halte es fiir

moglich, dafi auch die „asters terminaux" Carnoy's pathologische

Bilduugen sind.

Es mag bei dem Standpunkt, den wir den Zellstrukturen

gegeniiber heutzutage einnehmen , vielleicht von geringer Wich-

tigkeit scheinen, ob an einer Kernspindel Polradien vorkommen

oder nicbt; allein es ware doch moglich, daC diese Diflferenz, mit

anderen zusammengehalten, uns iiber die bei der Zellteilung wir-

kenden Krafte einigen AufschluB gewahren konnte. Aus diesem

Grunde habe ich diesen Verhiiltnissen eine etwas ausfiihrliche

Besprechung gewidmet.

Die Lagerung der chromatischen Elemente, wie wir sie bei

dem ersten Auftreten der zweipoligen Figur kennen gelernt haben

(Fig. 11 und 12), ist in der ausgebildeten Spindel noch genau

die namliche (Fig. 14, 15, 16), dagegen hat ihre Form, wie eine

Vergleichung der Fig. 15 mit Fig. 12 lehrt, eine Anderung er-

fahren. Die beiden Elemente sind betrachthch kiirzer geworden,

die vier Unterabteilungen dementsprechend dicker und dichter

aneinander geschmiegt; die friiher so scharf hervortretende Zu-

sammensetzung der Stabchen aus chromatinreicheren und -ar-

meren Abschnitten ist fast vollig verschwunden. Da um diese

Zeit die auBere Perivitellinhiille (Fig. 16) bereits eine betracht-

liche Dicke erreicht hat, und demnach das Reagens vielleicht nicht

in der gleichen Weise wirken kann wie auf die noch nackten

Eier, so ist es nicht ausgeschlossen , dafi diese Formdifferenzen

kunstliche sind. In den meisten Fallen stehen die beiden Ele-

mente mit ihren Achsen einander parallel, so daC man bei gewisser

Profilansicht beide von den Enden erblickt und so den Eindruck

von je 4 zu einem Quadrat zusammengeordneten chromatischen

Kornern erhalt, zwei auf der einen, zwei auf der anderen Seite

der Aquatorialebene (Fig. 14, 16). Die Polansicht zeigt dann

vier parallele Chromatinstabchen (Fig. 15 a, 6), je zwei dicht an-

einander geschmiegt und durch die beschriebeuen Chromatin-

briicken miteinander in Verbindung. Die Achsen der Stabchen

konnen jedoch auch einen beUebigen Winkel miteinander bilden,
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(Fig. 15 c), so daB man unter Umstanden bei seitlicher Ansicht

das eine im Querschnitt, das andere im Profil zu sehen bekommt.

Die beiden Elemente liegeii in einem gewissen Abstand von-

einander, der bei paralleler Stellung der Achsen den Durchmesser

eines Elementes stets um etwas iibertriflft. Im ubrigen fand icb

sie stets so gelagert, dafi sie nacb aufien von einer nicbt unbe-

trachtlichen Schicht achromatischer Substanz umhullt siud, also

mit keinem Punkt die Oberflache der Spindel beriihren (Fig. 15).

Eiuige Worte verdient noch die Aquatorialebene der achromatischen

Figur. Ich habe schon oben erwahnt, dafi hier die Spindel sich

zu einer mehr oder weniger scharf hervorspringenden Kaute er-

hebt. Von dieser Stelle, die am optischen Langsschnitt als ein

stumpferer oder spitzerer Winkel erscheint, sieht man meist sehr

deutlich eine achromatische Liiiie in aquatorialer Richtung nach

innen verlaufen , wo sie an das zuniichst gelegene Element sich

ansetzt. Dieses Verhalten ist in den Figuren 14 und 16 zu er-

kennen.

Die geschilderte regelmafiige Anordnung und Lagerung der

chromatischen Elemente, von welcher ich an keinem einzigen gut

konservierten Ei auch nur die geringste Abweichung gesehen habe,

und die fiir das Verstandnis der Teilung von der grofiten Bedeu-

tung ist, ist Carnoy ganzlich unbekannt geblieben. Die beiden

Chromatingruppen sind zwar auch an seinen Abbildungen ungefahr

im Aquator der Spindel gelagert; allein die vier Stabchen, aus

denen jede Gruppe besteht, sollen die verschiedensten Lagebe-

ziehungen zu einander einnehmen. In manchen Fallen liegen sie

einander parallel und zeigen dann, wenigstens an einigen der

CARNOT'schen Abbildungen, ganz die von mir beschriebene An-

ordnung; meistens aber sind sie ganz regellos durcheinander ge-

worfen, und nun raacht jede Gruppe den Eindruck eines unregel-

maBig gelappten Korpers, der erst bei genauerer Betrachtung

seine Zusammensetzung aus vier Stabchen erkennen lafit.

Was nun diese Diflferenz zwischen Carnoy's Befuuden und

den meinigen betrifft, so halts ich es fiir vollig sicher, dafi seine

unregelmafiigen Bilder aus der schlechten Konservierung seiner

Eier zu erklaren sind. Der gewichtigste Grund fiir diese An-

nahme ist wohl der, dafi die von mir konstatierte Struktur in der

engsten Beziehung zur Teilung steht, dafi man die Endstadien,

wie sie auch Carnoy abbildet, aus jener unregelmafiigen Anord-

nung gar nicht erklaren kann. Eine Variabilitat in dieser Hin-

sicht scheint mir demnach ausgeschlossen zu sein. Wir haben
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weiterhiu schon gesehen, dafi sowohl das Protoplasma, als auch

die Kernspindel an deD Praparaten Carnoy's die deutlichsten

Anzeichen einer raangelhaften Konservierung aufweisen, wir sind

daher auch berechtigt, eine solche Annahme fiir die chromatische

Substanz zu machen, die ja, wie allenthalben konstatiert worden

ist, in hohem Grade zu Veranderung neigt. Carnoy selbst be-

richtet an einigen Stelleu seiner Abhandlung, dafi die von ihm

benutzten Praparationsmethoden die cbromatischen Elemente nicht

selten alterieren , d. h. noch unregelmaCigere Bilder liefern als

diejenigen, welche er abgebildet hat und fiir normal halt. Unter

seinen Zeichnungen finden sich jedoch einige, welche annahernd

Oder vollkommen mit nieinen Praparaten iibereinstiraraen, wo also

die vier Stabchen zu einem vierseitigen Prisma aneinandergefiigt

und so in der Spindel gelegen sind , da6 zwei Stabchen auf der

einen, die anderen zwei auf der anderen Seite der Aquatorialebene

ihren Platz finden. Es sind dies die Figuren 9, 25, 36, besonders

aber 20, 31 und 32. Speziell die Figur 31 zeigt genau dasselbe

Bild, welches ich regelmafiig erhalteu habe. Auch die Figur 19 a

scheint mir hierher zu gehoren, obwohl sie von Carnoy in anderer

Weise gedeutet wird. Hier sollen die vier gekriimmten Stabchen

jeder Gruppe einander parallel und in einer Flache dicht an-

einander liegen. Ich glaube dagegen, daB es sich hier um zwei

ganz regulare prismatische Elemente handelt, welche im Profil zu

sehen sind, so dafi von jedem nur zwei Stabchen sichtbar werden.

Dann ist das, was Caenoy als die Kopfe von vier Stabchen be-

trachtet, uichts anderes als die verdickten Korner eines einzigen

Stabchens, welche mit den entsprechenden des anderen durch die

oben von mir beschriebenen cbromatischen Briicken in Verbindung

stehen. So ware gerade diese scheinbar sehr abweichende Figur,

die in ihrer RegelmaCigkeit den Gedauken an eine durch Reagen-

tienwirkuug verursachte Verschiebung kaum aufkommen lafit, am
besten rait den meiuigen in tJbereinstimmung.

Die Spindel kann an der Oberflache des Eies jede beliebige

Lage einnehmen. In den allermeisten Fallen steht sie rait ihrer

Langsachse in einera Eiradius (Fig. 2 und 3), viel seltener schrag

(Fig. 16) Oder der Oberflache parallel. Man konnte nach Analogic

anderer Eier vermuten , dafi diese wechselnde Lagerung nur ver-

schiedene Entwicklungsstadieu reprasentiere, dafi schlieBlich auch

hier stets die gleiche Stellung, naralich die radiale, erreicht werde.

Dies ist, wie die folgenden Stadien lehren werden, nicht der Fall.

Allein wenn auch, infolge dieser verschiedenen Stellung der Spindel,
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die Ablosuug des ersten Richtungskorpers variiert, ja sogar ganz

unterdriickt werden kann, so vollzieht sich doch die Kern teiluug

stets genau in der gleichen Weise als typische Karyokinese.

Wir gelangen damit zu dem entscheidenden Punkt des ganzen

Vorgangs, zu dem Modus der Teilung. Ich halte es fur zweck-

mafiig, zuerst meine Beobachtungen Uber die Bildung des ersten

und zweiten Richtungskorpers im Zusammenhang vorzutragen und

dann von diesem Standpunkt aus die Darstellungen Schneider's,

Nussbaum's und Carnoy's einer Besprechung zu unterziehen.

Hat die Spindel ihre definitive Lage, in der die Teilung vor

sich gehen wird, erreicht, so erleidet sie eine sehr auffallende
Riickbildung, die erstens in einer Verklei ner u ng
aller ihrer Dimensionen und zweitens in einem
volligen Ver schwinden der Faserung besteht (Fi-

gur 17). Die Langsachse der achromatischen Figur wird auf

etwa die Halfte ihres Betrages vermindert. Steht die Spindel

radial (Fig. 17), so behalt die auCere Polplatte ihre Lage an der

Oberflache des Eies bei, die innere wird ihr genahert. Die Pol-

platten selbst bewahren, soweit sich dies bei der Variabilitat der

einzelnen Figuren ermessen lafit, ihren fruheren Durchmesser.

Stets verschwindet die scharfe Kante, mit welcher die beiden

Spindelhalften im Aquator zusammenstoCen, die seitliche Spindel-

begrenzung ruudet sich ab zu einer von der einen Polplatte zur

andern ziehenden konvexen Kontur, welche der ganzen Masse

ungefahr die Form einer Tonne verleiht. Mit dieser Anderung ist

eine Verkurzung des aquatorialen Durchmessers verknupft, welche

in der Regel zu einer dichteren«Aneinanderlagerung der beiden

chromatischen Elemente fiihrt. Hand in Hand mit der Ver-

kleinerung der Spindel geht das Verschwindeu der faserigen Dif-

ferenzierung , von der schliefilich keine Spur mehr zu entdecken

ist; die Kernsubstanz sieht entweder gleichmafiig granuliert oder

ganz homogen aus, Unterschiede, die vielleicht in einer verschie-

denen Wirkungsweise des Reagens ihren Grund haben. Stets
aber ist die Kernsubstanz aufs deutlichste von
der Zellsubstanz zu unterscheiden und scharf ge-
gen diese abgegrenzt. Der ganze Prozefi dieser Ruck-

bildung muC sich sehr rasch vollziehen, da auf Hunderte von

fertigen Spindeln nur einige wenige in dem beschriebenen Stadium

angetroffen werden. Sobald er vollendet ist, scheint auch sofort

die Spaltung der chromatischen Elemente zu beginnen; wenigstens

habe ich nicht eine einzige homogen gewordene Kernfigur gesehen,
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an der nicht die ersten Spuren einer Trennung der Tochter-

elemente vorhanden gewesen waren.

Die Teilung der chromatischeii Elemente ist eine Langs-
spaltuDg, die durch die beschriebene Struktur derselben be-

reits vorgebildet, und deren Richtung durch die Lagerung der

Elemente gekennzeichnet ist. Sie erfolgt so, daB die auf

der aufieren Seite der Aquatorialebene gelegene
Halfte eines jeden Elements nach dem aufieren, die

andere nach dem inneren Pol sich bewegt (Fig. 17

bis 20).

Ich habe diesen Prozefi an einer Reihe gleicher und aufein-

anderfolgender Stadien mit solcher Sicherheit konstatieren konnen,

dafi jeder Zweifel ausgeschlossen ist.

Jede Tochterplatte besteht, wie sich aus dem Teilungsmodus

ergiebt, aus zwei Doppelstabchen, die in einer Ebene liegen und

auch wahrend ihrer Wanderung zu den Polen in einer Ebene

verbleiben. Die Bilder, die man erhalt, sind demnach, wie die

der Aquatorialplatte, sehr regelmafiige. Lagen, wie es ja meistens

der Fall ist, die Achsen der beiden Elemente einander parallel,

so erhalt man bei gewisser seitlicher Ansicht zwei mehr oder

weniger weit voneiuander entfernte parallele Reihen von je vier

Kugeln (Fig. 18, 19, 20), je zwei einer Reihe dicht nebeneinander

und durch ein feines Chromatinfadchen miteinander verbunden.

Die Ansicht vom Pol ist von der der Aquatorialplatte nicht zu un-

terscheiden, nur durch die Einstellung lafit sich, wenn die Teilung

bereits vorgeschritten ist, erkennen, dafi zwei parallele Platten

uutereinander liegen. Der Quer^chnitt der Spindel wird, wie wir

gesehen haben, vom Aquator gegen die Pole zu successive kleiner.

Diesem verminderten Raum mussen sich die Tochterelemeute jeder

Seite anbequemen und riicken infolgedessen immer naher anein-

ander (Fig. 19, 20, 21), so dafi auf vorgeschritteneren Stadien

bei der seitlichen Betrachtung die vier Kugeln jeder Reihe dicht

aneinander Hegen, und deshalb die paarweise Zusammengehorig-

keit derselben oft kaum mehr hervortritt.

Wahrend sich die beiden aus einem Element hervorgegangenen

Tochterelemente vooeinander entfernen, sieht man zwischeu beiden

noch lange feine chromatische Fadchen ausgespannt (Fig. 18, 19, 25,

27 Taf. I, Fig. 47 Taf. XXVI). Es sind dies die oben besprochenen

Chromatinbriicken, welche beim Auseinanderweichen der Tochter-

platten nicht sofort unterbrochen, sondern gedehnt werden, bis sie

eiidlich durchreifien, und die jedem Tochterelement anhangende
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Portion in dieses eingezogen wird. Wahrend wir solche Briicken

auf fruheren Stadien nur zwischen den Stabchen benachbarter

Kanten des Prismas konstatieren konnten, lassen sie sich jetzt in

gekreuztem Verlauf auch zwischen opponierten Kanten nachweisen

(Fig. 18 Taf. XXV, Fig. 47 Taf. XXVI).

Die sichtbaren Veranderungen der achromatischen Figur

wahrend des Teilungsprozesses bestehen wesentlich darin, daC der

Raum zwischen den beiden Tochterplatten heller wird und daB in

deraselben nun eine neue faserige Anordnung auftritt, welche von

einer Tochterplatte zur andern zieht. So entstehen die achro-

matischen „Verbindungsfasern", die, je langer sie infolge der all-

mahlichen Eutfernung der Tochterplatten voneinander werden, um
so deuthcher hervortreten (Fig. 19, 20, 25 etc.), wenigstens im

Bereich der chromatischen Elemente selbst, wahrend nach aufien

meist nur eine verschwommene kornige Streifung zu sehen ist.

Die auCere Tochterplatte scheint stets bis dicht an die auBere

Polplatte heranzuriicken (Fig. 20, 28); man ist haufig nur noch

imstande, eine feine achromatische Kontur nach auCen von der-

selben zu entdecken. Dagegen habe ich zwischen innerer Pol- und

Tochterplatte in der Kegel noch einen relativ betrachtlichen Ab-

stand konstatieren konnen (Fig. 20, 21).

Um den Modus der Abtrennung des ersten Richtungskorpers,

der etwas variabel ist, erlautern zu konnen, muB ich vorher mit

einigen Worten der Umwandlungen gedenken , welche die Zell-

substanz bis zu diesem Stadium durchgemacht hat. Die auBere

Perivitellinschicht hat um diese Zeit ihre definitive Dicke erreicht;

die Membran der Eizelle liegt derselben , wenu nicht eine

Schrumpfung erfolgt ist , dicht an , ist aber stets deutlich davou

zu unterscheideu. Das anfanglich ziemlich gleichmaBig verteilte

Protoplasma hat sich gegen das Zentrum des Eies, welches jetzt

vom Spermatozoon eingenommen wird, zusammengezogen, die homo-

gene Substanz der Protoplasmavakuolen ist an die Peripherie ge-

ruckt und bildet hier unter der Eimembran eine ziemlich machtige

Schicht (Fig. 3, 16), nur noch von sparlichen Protoplasmastrangen

durchsetzt, welche die Membran mit dem zentralen Protoplasma

verbinden. Die Kernfigur, die in den meisten Fallen mit ihrer

Achse genau oder annahernd in einen Eiradius fallt und mit ihrer

aufieren Polplatte die Eimembran beruhrt, ist, wenigstens in ihrer

auBeren Halfte, von dieser homogenen Substanz umgeben. In den

meisten Fallen nun, die mir zur Beobachtung gekommen sind,

findet in dem Stadium der Wanderung der Tochterplatten gegeu
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ihre Pole ein ZufluB von Protoplasma gegen die Kernfigur statt

(Fig. 20, 21), diese erfahrt im Bereich der Verbindungsfasern eine

leichte zirkulare Einschniirung , und nun erscheint zwischen den

beiden Tochterplatten, meist der aufieren etwas genahert, eine nach

innen konvexe kornige Scheidewand, eine „Zellplatte", welche die

auCere Tochterplatte mit einem Teil der Kern- und Zellsubstanz

als ersten Ricbtungskorper abtrennt (Fig. 21, 22).

Schon nach kurzer Zeit scheint dieser nur noch aus den

chromatischen Elementen zu bestehen, da die abgelosteu Teile des

Protoplasnias und der achromatischen Kernsubstanz alsbald homogen

werden und sich so der Wahrnehmung fast voUig entziehen (Fig.

23, 24). Steht die Spiudel schief zur Oberflache (Fig. 16, 25, 26),

so erfolgt der Prozefi wesentlich in der gleichen Weise; nur muB
in diesem Fall die Zellplatte tiefer in das Eiinnere vorspringen,

der Ricbtungskorper wird gewissermaCen aus dem Ei herausgeschiilt.

Bei rein querer Lagerung der Spindel, bei der die Tochterplatten

in ganz normaler Weise gebildet werden, kommt er in der Regel

nicht zur AusstoCung des ersten Richtungskorpers, eine Erscheinung,

auf die ich unten eingehend zuruckkommen werde. Nur ein ein-

ziges Ei mit quer gestellter Spindel ist mir zur Beobacbtung ge-

kommen, an dem eine Abtreunung wenigstens moglich erscheint.

Dieses Ei ist in Figur 27 a, h dargestellt. Dasselbe hat eine

Kontraktion in der Weise erfahren, dafi an einer beschrankten

Stelle eine tiefe Bucht entstanden ist, welche es ermoglicht, daC

die eine Polplatte der Spindel direkt an die Eioberflache angrenzt.

Freilich ist es nicht ausgeschlossen , dafi hier eine kiinstliche

Schrunipfung vorliegt.

Neben dem beschriebenen Teilungsmodus, bei welchem der

erste Ricbtungskorper sehr klein ausfallt (Fig. 21, 22), findet sich

seltener ein zweiter, der in den Figuren 28 bis 31 wiedergegeben

ist. Hier findet zunachst keine Beteiligung der Zellsubstanz statt;

die in der peripheren homogenen Substanz suspendierte Kernfigur

erfahrt eine vollkommene Durchschniirung zwischen den beiden

Tochterplatten (Fig. 28, 29, 30), die auBere Halfte legt sich platt

an die Membran des Eies an, die innere wird in das dichte Proto-

plasma zuruckgezogen. Die Kernteilung ist also vollig voUendet,

die beiden Tochterkerne sind bereits ziemlich weit voneinander

entfernt, ehe eine Zellteilung eiutritt. Diese nun vollzieht sich

dadurch, daC sich die peripheren Protoplasmastrange vollig ruck-

bilden und eine neue Zellmembran uni den kontrahierten Proto-

plasmakorper erscheint (Fig. 31), welche somit die periphere
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homogene Substanz als „innere Perivitellinschicht" gewissermaJBen

als einen Bestandteil des ersten Richtungskorpers mit abtrennt.

In diesen Fallen erhalt der erste Richtungskorper niclit nur einen

sehr groBen Abschnitt der alten Eimembran, sondern auch nicht

selten eine nicht unbetrachtliche Menge von Zellsubstanz (Fig. 31).

Allein auch ein solcher besser ausgestatteter Richtungskorper ist

nicht lebensfahig, schon nach kurzer Zeit ist derselbe vollkommen

homogen geworden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen beiden etwas

verschiedenen Arten der Zellteilung besteht nicht; wir werden

sehen, daC es sich auf spateren Stadien durchaus nicht raehr er-

kennen lilBt, wie der ProzeB vor sich gegangen ist.

Da die im Ei verbleibende Tochterplatte nach innen zu noch

von einer betrachtlichen Menge von achromatischer Kernsubstanz

uberlagert ist, wahreud die iiuBere direkt an ihre Polplatte heran-

riickt, da ferner die Zellplatte, welche die Ablosung des ersten

Richtungskorpers einleitet, in der Regel die Verbinduugsfasern nach

auBen von ihrer Mitte durchschneidet (Fig. 22), so bleibt die

Hauptmasse der achromatischen Kernsubstanz im Ei. Nach auBen

von den chromatischeu Elementen bewahrt sie noch eine Zeit lang

ihre Streifung (Fig. 22, 23, 30) und die von der Durchschniirung

herriihrende Kegelform, so daB man auf deu Gedanken kommen.

konnte , diese Struktur bilde zugleich die Anfange der zweiteu

Richtungsspindel. Dies ist jedoch nicht der Fall. Wahrend die

Kernsubstanz sich allmahlich tiefer in das Protoplasma zurtick-

zieht, verliert sich die Streifung im auBeren Abschnitt, die beiden

chromatischen Elemente sind, annahernd in der gegenseitigen

Lagerung, wie sie aus der Teilung hervorgegangen sind, ringsum

von eineni gleichmaCig granulierten Hof umgeben, der an die

achromatische Substanz des Keimblaschens erinnert, und, zwar un-

regelmaBig, aber doch ziemlich scharf gegen die umgebende Zell-

substanz abgegrenzt ist (Fig. 24, 31, 32).

NusSBAUM giebt in seiner ersten Abhandlung an, daB sich nach

der Bildung des ersten Richtungskorpers der Kern rekonstruiere,

und bildet dieses Verhalten in Fig. 31, Taf. X ab. Es fragt sich,

was man unter Kernrekonstruktiou verstehen will. Soil damit aus-

gedriickt werden, daB die im Ei verbleibende Halfte der ersten

Spindel nicht unmittelbar in die zweite Spindel iibergehe, sondern

die faserige Ditferenzierung vorher giinzlich riickgebildet werde,

so muB ich Nussbaum zustimmen. Allein man versteht doch sonst

unter Kernrekonstruktiou etwas anderes, niimlich die Verteilung
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der chromatischen Elemente im Kernraum zur Bildung eines Ge-

riistes. Dieser Vorgang aber fehlt bei Ascaris megalocephala

sicher, die chromatischen Elemente erleiden nicht die geringste

Umvvaudlung in dieser Richtung; wie sie aus der ersten Spindel

hervorgehen, so treten sie in die zweite ein. Dies laCt sich auch

aus der Zeichnung Nussbaum's ersehen. Auffallend an dieser

Figur ist mir nur die kugelige Form der achromatischen Substanz,

die an meinen Praparateu niemals zu sehen war. Allein wenn die

Zeichnung Nussbaum's auch dem lebenden Zustand entspricht, so

andert dies nichts an der Behauptung, dafi eine Kernrekonstruktion

in dem oben bezeichneten Sinn nicht stattfindet.

Die zweite Spindel habe ich stets in der gleichen Weise

sich ausbilden sehen , namlich so , dafi zuerst der nach der Peri-

pherie gekehrte Abschnitt der achromatischen Substanz sich'zu

einem abgestumpften Kegel erhebt und deutlich faserig wird,

wahrend der nach innen von den chromatischen Elementen gelegene

Teil sich noch gar nicht verandert (Fig. 33). Erst spater erleidet

er die gleiche Umwandlung, wobei er jedoch in seiner Ausbildung

dem auCeren noch langere Zeit nachsteht (Fig. 34—36).

Die chromatischen Elemente zeigen wahrend der Entstehung der

zweiten Spindel noch immer die gleiche gegenseitige Lagerung, die

sie als Tochterplatten der ersten Spindel eingenommen haben, d. h. sie

liegen noch immer annahernd in einer Ebene. Diese Ebene wird

zur Aquatorialebene der zweiten Richtungsspindel, oder mit anderen

Worten, die neuen Pole richten sich nach der Lage der chroma-

tischen Elemente. Dieses Verhalteu ist bemerkenswert, da wir

sonst umgekehrt die Spindelpole als das Primare finden, die chro-

matischen Elemente aber erst sekundar in eine bestimmte Stellung

zu diesen Punkten treten.

Die zweite Spindel stimmt, wenn sie vollig ausgebildet ist, in

Form und GroBe mit der ersten liberein. Da bei der AusstoBung

des ersten Richtungskorpers die achromatische Kernsubstanz eine

Verminderung erfahren hat, so muB man wohl annehmen, daB dieser

Verlust durch Bestandteile der Zellsubstanz ersetzt worden ist.

An alien meinen Praparaten fallt die Achse der zweiten Spindel

mit einem Eiradius zusammen. In der Regel ruckt dieselbe von

der Steile, wo der erste Richtungskorper abgetrennt worden ist,

mehr oder weniger weit ab, ob durch Wanderung im Protoplasma

oder durch eine Drehung des ganzen Eies, konnte ich nicht

ermitteln.

Schon zur Zeit, wo die innere Halfte der Spindel noch nicht
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vollkommen der auBeren gleicht, maclit sich eine Auderung in der

Lage der chromatischen Elemente beraerkbar. Wahrend die durch

die beiden Stabchen eines jeden Elements bestimmte Ebene an-

fanglich auf der Spindelachse seukrecht steht (Fig. 33, 34), dreht
sich das Element nun so lange um seine Langsachse,
bis diese Ebene zur Spindelachse parallel gerichtet

ist, also um 90", wodurch jedes der beiden Stabchen
einem andern Pol zugekehrt wird. Diesen Vorgang kann

man in alien Stadien verfolgen (Fig, 35—39). Die Drehuug erfolgt

bei beiden Elementen bald ira gleichen, bald im entgegengesetzten

Sinn, hiiufig ist das eine dem anderen voraus, und nicht selten

findet man das eine noch in seiner ursprunglichen Lage, wenn das

andere seine Bewegung bereits vollendet hat.

Das schlieCliche Resultat ist jedoch immer das gleiche: die

Kerueleraente liegen so, daB , wenn man sich die Spindel in der

Aquatorialebene durchschnitten denkt, von jedem Element das eine

Stabchen in der einen , das andere in der anderen Halfte seinen

Platz hat. Meistens sind die beiden Elemente mit ihrer Langs-

achse einander parallel gerichtet (Fig. 39), doch konnen sie auch

senkrecht zu einander stehen (Fig. 40). Sieht man im ersteren

Fall die Spindel im Profil und zwar so, daB die beiden Elemente

zur optischen Achse senkrecht stehen , so laBt sich die zweite

Richtungsspindel von der ersten in gleicher Lage nicht unter-

scheiden (vrgl. die einander nicht vollig entsprechenden Figuren

26 und 41).

Der ganze TeilungsprozeB erfolgt nun genau wie das erste

Mai: die Spindel verkleinert sich (Fig. 41, 42, 43), die Streifung

wird undeutlich, wenn sie auch nicht so vollstandig verschwindet,

wie in der ersten Spindel, von jedem Element wird die eine Halfte,

ein einfaches Stabchen, zur inneren, die andere zur auBeren Pol-

platte gefiihrt.

Wir haben oben gesehen, daB manchmal die innere Perivitellin-

hiille gleichzeitig mit dem ersten Richtungskorper und gleichsam

als dessen Zellsubstanz dadurch abgeschieden wird, daB nach

innen von derselben eine neue Zellmembran sich ausbildet; daB

dagegen in der Mehrzahl der Falle nur ein ganz kleines Stiick

Zellsubstanz mit der auBeren Kernhalfte abgelost wird. In diesem

Fall beriihrt die Eimembran noch zu einer Zeit, wo die zweite

Richtungsspindel sich ausbildet, die auBere Perivitellinhiille ; nur

die Stellc, wo der erste Richtungskorper seine Lage hat, zeigt eine

kleine Dalle. Die homogene Substanz, welche bei dem zuerst er-
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wahnten Verlauf schon seit langerer Zeit das Ei als „ini]ere Peri-

vitellinhiille" umgiebt (Fig. 5, Taf. XXV), bleibt hier von spaiiicben

Protoplasmastrangen durchsetzt in dor Peripherie des Eileibes

liegen , und die zweite Richtungsspindel liegt anfanglich in dieser

Schicht. Ich babe jedoch diesen Zustand niemals bis zur Ab-

losung des zweiten Richtungskorpers persistieren sehen, sondern

allmahlich zieht sich die Eimembran von der auBeren Perivitellin-

biille zuriick, wobei eine entsprechende Menge bomogener Substanz

als innere Hiille austreten muC. Vor der Ablosung des zweiten

Richtungskorpers ist diese Kontraktion so weit vollendet, da6 die

innere Perivitellinschicht der an anderen Eiern auf einmal abge-

losten an Machtigkeit gleichkommt. Auf diesem Stadium laCt sich

niebt mehr entscbeiden, wie der Prozefi vor sich gegangen ist.

Das Protoplasma bat von jetzt an ein viel dicbteres Gefiige;

es laBt sich deuthch als ein Gerustwerk von kornigen Faden er-

kennen , das in eine honiogene Grundsubstanz eingelagert ist.

Gegen das Zentrum des Eies, um das hier liegende Spermatozoon

berum, wird die Protoplasmastruktur successive dicbter, so daC

die zentralsten Partien wie grob granuliert erscheinen.

Nacbdem die Tochterelemente der zweiten Spindel die Pol-

platten nabezu erreicht haben, wobei die zwischen denselben liegende

Kernsubstanz zu deutlicben Verbindungsfasern umgebildet worden

ist (Fig. 42, 43), erscheint dicht unter der aufieren Tochterplatte

eine zuerst kornige Membran (Fig. 44, 45, 46), welche ein kleines

Segment des Eies als zweiten Richtungskorper abgrenzt. Die Ver-

bindungsfasern, welche von der Peripherie gegen das Zentrum zu

entweder aufgelost werden oder sich dem Retikulum der Zellsub-

stanz anscblieBen, lassen sich noch eine Zeitlang durch die Membran

bindurch verfolgen (Fig. 45, 46), bis sie scblieCiich gauzlich ver-

schwinden.

Die beiden ira Ei gebliebenen Stabchen umgeben sich alsbald

mit einem bellen Hof und fangen durch Aussenden von Fortsatzen

an , sich in das Geriist des „Eikerns" umzuwandeln, wovon im

nachsten Heft die Rede sein soil.

Wir konnen nun daran gehen , die Resultate Schneider's,

Nussbaum's und Caenoy's, soweit dies noch nicht gescbeben ist,

einer Priifung zu unterziehen.

Schneider bildet in seiner Fig. 6 (Taf. I) eine uormale erste
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Richtungsspindel bei seitlicher Ansicht ab, in welcber die Achsen

der beiden chroniatischen Elemeute annahernd in eine Gerade

fallen, in Fig. 7 eine tangential gestellte Spindel vom Pol. Die

Zusammensetzung eines jeden chromatisclien Elements aus vier

Unterabteilungen hat er nicht erkannt, obgleich die beiden citier-

ten Figuren Spuren davon wahrnehmen lassen. Fig. 8 und 9 zei-

gen uns rtickgebildete , aber deutlich begrenzte Spindeln, etwa

meiuen Figuren 17 und 18 entsprecbend , Stadien, welche sowohl

NusSBAUM als Carnoy entgangen sind. Von der Teilung der offen-

bar schlecht konservierten cbromatischen Elemente ist keine Ab-

bildung vorhanden. Schneider gibt nur (pag. 7) an, daC der

halbe Keimfleck, worunter die cbromatischen Elemente zu verste-

hen sind, in den Richtungskorper iibergehe. Fig. 10 endlich zeigt

den ersten Richtungskorper abgetrennt und die zweite Richtungs-

spindel in Bildung begrifien, die freilich von Schneider fiir den

Eikern im Beginn der Furchung gehalten wird.

Gegen diese Beobachtungen Schneider's bezeichnet die Dar-

stellung Nussbaum's entschieden einen Ruekschritt. Liest man
nur, was Nussbaum auf Seite 168 tiber die Richtungskorperbil-

dung sagt, so mochte man glauben, es sei alles in schonster Ord-

nung. Hier heiCt es: „Die im Anfang in der Mitte der Spindel

gruppierten dicken vier Fadenbogen werden der Lange nach ge-

spalten; je vier riicken nach den Polen der Spindel." Das ist.

eine kurze Beschreibung einer regularen karyokinetischen Teilung.

Betrachtet man dagegen die Abbildungen , so bekommt man von

diesem Verlauf nichts zu sehen als die angeblichen Endstadien, was

freilich nicht zu verwundern ist, da der ProzeC sich ganz anders voll-

zieht. In Fig. 28 zeichnet Nussbaum ein Keimblaschen, in welchem

man die beiden cbromatischen Elemente, das eine vom Ende, das

andere etwas verschwommen im Profil erblickt, etwa meiner Fig. 7

entsprecbend. Fig. 29 zeigt uns die Umbilduug zur ersten Spin-

del; die beiden Elemente, jedes durch vier Punkte deutlich ge-

kennzeichnet, liegen annahernd im Aquator, aber noch nicht ganz

in ihrer definitiven Stellung. Von den „dicken vier Fadenbogen",

welche anfangs in der Mitte der Spindel gruppiert sein sollen,

ist nichts zu sehen. Das nachste abgebildete Stadium zeigt uns

gleich je vier Elemente an den Enden einer gekriimmten Spindel.

So faBt wenigstens Nussbaum dieses Bild auf. Thatsachlich aber

stellt dasselbe eine pathologisch veranderte Spindel rait Aquato-
rialplatte dar, wie auch die Figuren 32, 33 und 34, Bilder,

die wir, richtig gedeutet, bei Carnoy wiederfinden werden. Was
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NussBAUM als die aquatoriale Umbiegungsstelle einer gekriimmten

Spindel betrachtet, das ist in Wahrheit der eine Spindelpol; die

Spindel hat sich der Lange nach in zwei Halften gespalten,

die an diesera Pol in Zusammenhang geblieben sind oder doch

dicht nebeneinander liegen, wahrend sich die anderen Enden

voneinander entfernt und ihre Faserung verloren haben. Die

angeblichen Tochterplatten sind die beiden vier- oder zweiteiligen

chromatischen Elemente der Aquatorialplatte
,

je nachdem wir es

mit der ersten oder zweiten Spindel zu thun haben. Es ist hier-

aus ohne weiteres verstandlich , daB Nussbaum von dem behaup-

teten Entwickelungsgang weder friihere Stadien, welche die Wan-

derung der Tochterelemente vom Aquator zu diesen scheinbaren

Polen enthielten, noch spatere, welche die Abtrennung der Rich-

tungskorper darstellten , zeichnen konnte. Den gleichen Irrtum

weisen die Abbildungen der zweiten Abhandlung auf; auch hier

sind die angeblichen Spindeln mit Tochterplatten nichts anderes,

als verdorbene Spindeln mit Aquatorialplatte.

Bessere Resultate scheint Nussbaum bei Saurebehandlung er-

balten zu haben, wenn er (pag, 528 der zweiten Abhandlung) sagt,

daC VAN Beneden das Stadium iibersehen habe, in welchem die

anfangs tangential gestellte Spindel sich verkiirzt und wieder

in einen Eiradius einstellt. „Die unfarbbaren Spindelfasern blei-

ben von da bis fast zur volligen Abschniirung des Richtungs-

korpers als radial zur Eioberflache gestellte Striche sichtbar , an

deren Polen sich die farbbaren Elemente befinden." Hier be-

schreibt Nussbaum ohne Zweifel das wirkliche Endstadium der

Teilung (entsprechend meinen Figuren 20 und 43), Abbildungen

hierzu sind jedoch nicht vorhanden, besonders aber scheint der

entscheidende Punkt, Stadien der Wanderung der Tochterplatten

zu den Polen auch hier nicht konstatiert worden zu sein.

Denn dafi die von Nussbaum beschriebenen Endstadien nicht

ohne alien Zweifel eine typische Karyokinese voraussetzeu, das be-

weist uns Caenoy, der die gleichen Bilder in ganz anderer Weise

entstehen laCt. Wir haben Carnoy's Beschreibung bis zur fertig aus-

gebildeten ersten Spindel verfolgt, bis wohin seine Figuren, abge-

sehen von den Protoplasmastrahlungen und von der Struktur der

beiden Chromatingruppen mit den meinigen iibereinstimmen. Auch

die chromatischen Elemente zeigen , wie wir gesehen haben , an

einigen seiner Abbildungen die von mir konstatierte regelmaBige

Anordnung. Caenoy stellt auf Seite 23 den Satz auf, daC die

Spindel vom Anfang ihres Auftretens an der Lange nach aus zwei
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Halften zusammengesetzt sei, deren jede eine Chromatingruppe

enthalt, und die meist von Anfang an durch einen bei seitlicher

Ansicht spindelformigen hyalinen Raum von einander getrenni

sind, wahrend sie an den Polen noch mit einander in Zusam-

menhang stehen. Dieses Verhalten bildet die Einleitung zu dem

von Carnoy behaupteten Teilungsmodus und ist deshalb besonders

zu beachten. Die Zweiteilung der Spindel in Beziehung zu den

chromatischen Elementen ist auch an meinen Praparaten zum Teil

in der Weise ausgedriickt, dafi die achromatische Figur im Quer-

schnitt zwischen den beiden Elementen biskuitformig eingeschniirt

erscheint (Fig. 15). Nieraals jedoch habe ich an Eiern, die im

iibrigen normal waren, hier eine vollige Kontinuitatsunterbrechung

gefunden; stets war der ganze zwischen den Chromatinelementen

gelegene Raum, wenn auch in geringerer Machtigkeit, von Spindel-

fasern durchzogen (Fig. 14, 16). Ich erblicke deshalb in den von

Carnoy beschriebenen zweiteiligen Figuren die ersten Andeutun-

gen zu einer krankhaften Veranderung, die sich nun immer mach-

tiger ausbildet und von Carnoy fiir die normale Weiterentwicke-

lung gehalten wird.

„Wir haben soeben gesehen", heiBt es auf Seite 25, „daC die

Chromatinstabchen ihre Lage im Aquator beibehalten. Nichts-

destoweniger entfernen sich die beiden Gruppen voneinander, nam-

lich seitlich in der Richtung ihrer Verbindungslinie , wobei jede

ihre Spindelfasern mit sich nimmt und sich manchmal sehr weit

von der Achse der ursprtinglichen Figur entfernt." Ist der hier-

durch auf die Polplatten ausgeiibte Zug genugend, so reifit die

Spindel an einem Pol auseinander. Die Polplatte zerfallt in

zwei Oder mehr Stiicke, auch auf der anderen Seite kann eine

ZerreiBung eintreten. So entstehen, wie ein Blick auf die Car-

noY'schen Tafeln lehrt, die allermannigfaltigsten Bilder; von jener

GesetzmaCigkeit , die wir sonst bei der Kernteilung zu sehen ge-

wohnt sind, ist hier keine Rede mehr. Zum Teil stimmen die

Figuren mit den von Nussbaum abgebildeten iiberein, so Fig. 42

und 83, wie schon Carnoy hervorhebt.

Carnoy wundert sich dariiber, daC weder van Beneden,

noch Nussbaum von seinen „offenen Spindeln" und deren Spal-

tungen berichten. Es hatte ihn jedoch diese Thatsache neben

manchen anderen auf den Gedanken bringen konnen, dafi er es

hier mit Kunstprodukten zu thun hat.

Wahrend der genannten Umbildungen , wobei auch die schon

oben besprochenen mannigfaltigen Protoplasmastrahlungen zur
Bd. XXI. N. F. XIV. 3Q
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Ausbildung kommen, ist die karyokinetische Figur an der Ober-

flache des Eies angekommen. Nun erleidet sie eine vollige Riick-

bildung : die ganze achromatische Figur, Spindelfasern und Strah-

lungen verschwinden, meist ohne die geringste Spur zuriickzulassen,

die beiden Chromatingruppen liegen, gerade wie vor Ausbildung

der Spindel, direkt in gewohnlicher Zellsubstanz. Damit ist fiir

Caenot die Kernteilung vollendet. Nach einiger Zeit, wahrend

welcher sich die beiden Gruppen unter Umstanden einander wie-

der mehr genahert haben, tritt zwischen ihnen eine neue, sie ver-

bindende Streifung auf, „eine Art von Verbindungsfasern", Car-

noy's fuseau de separation. Gleichzeitig ordnen sich die Stabchen

der beiden Gruppen zu zwei parallelen Flatten von je vieren und

erwecken so den Eindruck von Tochterplatten. Die aufiere der-

selben wird mit einem Teil der Zellsubstanz als erster Ricbtungs-

korper abgetrennt.

Das Resultat des Vorgangs ist also dies: Eine der beiden

aus je vier Stabchen bestehenden Chromatingruppen (tache de

Wagner) wird ganz und wie sie vonAnfang anbestan-
d e n hat, ausgestoBen, wahrend die andere im Ei verbleibt.

Diese letzteren vier Stabchen liegen zunachst frei im Proto-

plasma. Die erste Vorbereitung zur Bildung des zweiten Rich-

tungskorpers besteht darin, dafi sich dieselben in zwei Gruppen

von je zwei Stabchen sondern. Weitere Veranderungen (Teilung)

gehen nicht an ihnen vor. Nachdem die zwei neuen Gruppen

eine gewisse Entfernung voneinander erreicht haben, erscheint

mit ihrer Achse senkrecht zur Verbindungslinie derselben die

zweite Spindel. Wie das erste Mai finden sich offene Spindeln

und eine noch reichere Ausbildung der Protoplasmastrahlung. Die

beiden lateralen Spindelhalften konnen entweder vereint bleiben

Oder auseinander weichen, wobei die mannigfaltigsten Bilder ent-

stehen. Die beiden Chromatingruppen, im Aquator gelegen, wo-

bei die beiden Stabchen einer jeden in verschiedener Weise orien-

tiert sein konnen, erleiden keine Veranderung.

Nachdem die komplizierte achromatische Figur eine Zeit lang

bestanden hat, verschwindet sie vollstandig, die beiden Chromatin-

gruppen liegen wie das erste Mai direkt im Protoplasma, und wie

dort, so wird auch hier die eine, wie sie ist, nachdem verbindende

Fasern aufgetreten sind, vom Ei als zweiter Richtungskorper ab-

geschniirt.

Das Wesen der Eireifung lieCe sich also mit Carnot in die

Worte zusammenfassen: es wird der eine Keimfleck ganz
undvon dem anderen dieHalfte ausdemEi entfernt.
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Carnot betrachtet diesen TeiluDgsmodus als Karyokinese

;

denn wenn sich derselbe auch in vielen Punkten von der gewohn-

lichen TeiluDg entferne, so sei ja iiberhaupt der karyokinetische

Irozefi den mannigfaltigsten Variationen unterworfen: „les pMno-

menes caract6ristiques de la caryocinese sont variables et incon-

stants ; aucun d'eux n'est essentiel". Allein es steht sehr schlimm

um diese Lehre, wenn wir die Zuverlassigkeit ihrer sonstigen

Sttitzen nach der Richtigkeit des hier mit so groCer Ausfuhrlich-

keit und Sicherheit vorgetragenen Entwicklungsganges beurteilen

diirfen.

Der von Caenoy behauptete Verlauf weicht so sehr von dem

von mir beschriebenen ab, daB vielleicht Zweifel entstehen konnten,

ob es wirklich das gleiche Objekt ist, welches uns beiden vor-

gelegen bat. Die tJbereinstimmung vieler unserer Figuren, vor-

nehmlich was die Anordnung des Chromatins betrifft, diirfte zwar

von vornherein geeignet sein, solche Zweifel zu verscheuchen. Fur

die erste Richtungsspindel habe ich bereits einige der Carnoy'-

schen Abbildungen als den meinigen vollkommen entsprechend

zitiert; vollig iibereinstimmend mit meinen Praparaten sind ferner

die Teilungsstadien der Fig. 56, 57, 62, annahernd die Fig. 66,

67 und 68, endlich die meisten Figuren der zweiten Richtungs-

spindel, jedoch nur in bezug auf die chromatische Substanz.

Ist es schon im hochsten Grade unwahrscheinlich , dafi die

gleichen Bilder zwei ganz verschiedenen Entwicklungsarten angehoren

sollten, so laCt sich iiberdies die Unrichtigkeit des von Caenoy

behaupteten Verlaufs aus seinen eigenen Tafeln beweisen.

Das kurze Schema, auf welches sich jede karyokinetische

Teilung im Tier- und Pflanzenreich bis jetzt zuriickfuhren lafit,

ist gegeben : 1) in der Ausbildung einer parallelfaserigen Figur

von Spindel- oder Tonnenform, 2) in der Lagerung des chroma-

tischen Kernmaterials, soweit dessen Menge dies zulaCt, im Aquator

der achromatischen Figur, 3) in der Spaltung einer jeden der

chromatischen Portionen in zwei Halften, von denen jede gegen

einen anderen Pol gefiihrt wird.

Mit diesem Entwicklungsgang stimmt der CARNOY'sche in den

ersten zwei Punkten vollig uberein ; der dritte dagegen wiirde bei

ihm ganz anders lauten, oder vielmehr, er wiirde ganz hinweg-

fallen, indem die Chromatinstabchen schon langst in zwei Gruppen

gesondert sind, von denen jede fiir sich die Grundlage eines der

beiden Tochterkerne darstellen soil. Was bei der gewohnlicheu

Karyokinese als das Resultat der komplizierten Prozesse erscheint,

30*
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die Trennung des Chromatins in zwei Halften, das ist bei dem
CAENOYSchen Verlauf bereits im ruhenden Keimblaschen vorhauden.

Auf Seite 47 ruft Caenoy, nachdena er die mannigfach ge-

spaltenen Spindeln und die Protoplasmastrahlungen besprochen hat,

aus: „Quel travail que celui de la cinese!" — „Und doch, mochte

man hinzufiigen, fiihrt diese Arbeit zu nichts." Man betrachte

z. B. die Figuren 64 und 94, die eine vor der Bildung der zweiten

Richtungsspindel , wo die vier im Ei zuriickgebliebenen Stabchen

noch direkt im Protoplasma liegen und bereits zu zwei Gruppen

auseinandergeruckt sind, die andere, wo die zweite Spindel mit

ihren Strahlungen in Ruckbildung begriflfen ist. Zwischen diesen

beiden Bildern liegt die ganze, durch 30 Figuren reprasentierte

„Arbeit", und doch unterscheiden sie sich , wenn in Fig. 94 die

Spindel vollig verschwunden sein wird , wie es nach Carnoy ein-

tritt, in keinem einzigen Punkt voneinander, wenigstens in keinem,

auf den Carnoy Gewicht legt.

Wir sind nicht allein gewohnt, die Ausbildung, Veranderung

und das Verschwinden der achromatischen Teilungsfigur mit be-

stimmten Phasen der Umwandlungen , welche die chromatischen

Elemente erleiden, verknupft zu sehen, sondern es liegen auch

bereits beachtenswerte Versuche vor, welche die Trennung der sich

spaltenden Aquatorialplatte in die Tochterplatten als das Resultat

von Bewegungen innerhalb der achromatischen Substanz aufifassen.

DaB nun die bei Carnoy in der gleichen Weise wie sonst als

Spindel auftretende achromatische Figur, die die gleichen Be-

ziehungen zu den chromatischen Elementen aufweist wie in an-

deren Fallen, hier auf einmal in ganz anderer Weise sich verhalten

soil, ist im hochsten Grade unwahrscheinlich. Denn wenn auch

Carnoy sagt: „La cinese aurait pour but de separer I'^l^ment

nucl^inien en deux groupes egaux", so ist dies einmal eine Tren-

nung in ganz anderer Richtung, namlich seitlich, und zweitens ist

diese Behauptung mit den CARNOY'schen Figuren vollig in Wider-

spruch. Ich verweise nur wieder auf Fig. 64, wo vor Ausbildung

der Spindel die beiden Gruppen bereits ebenso weit voneinander

entfernt sind als nach dem Verschwinden derselben. Die ganze

achromatische Figur kann eben, wie gesagt, bei dem von Carnoy
behaupteten Verlauf iiberhaupt keinen sichtbaren Zweck haben.

Viel schwerer als diese Betrachtungen fallt der Umstand ins

Gewicht, daB Carnoy nicht imstande ist, eine Serie von Bildern

zu geben, von denen das eine aus dem andern mit Evidenz, ich

mochte sagen, mit Notwendigkeit , hervorginge. Ich mil dabei
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ganz schweigen von den in der verschiedensten Weise erfolgenden

Spaltungen der Spindel, uberhaupt von der Mannigfaltigkeit in

den Bildern der achromatischen Figur, von denen jedes gewisser-

maBen seinen eigenen Weg geht. Man kann, da dies alles wieder

spurlos verschwinden soil, ohne daB die verschiedenen Anord-

nungen irgend einen specifischen Effekt batten, hier gleichgiiltige

Variationen annehmen, wenn wir auch sonst in dieser Hinsicht

eine bis ins kleinste gehende Konstanz anzutrefifen gewobnt sind.

Anders dagegen verhalt es sicb an jenem Punkt der Entwick-

lung, wo die entscbeidenden Stadien miteinander zu verkniipfen

sind. Dies ware fiir Caenot jenes Stadium, wo zwischen den

beiden Chromatingruppen nach dem Verscbwinden der Spindel die

verbindenden Fasern auftreten. Hier miifite durcb eine konti-

nuierliche Folge von Bildern der Beweis geliefert werden, dafi die

an den Enden der neuen faserigen Figur gelegenen zwei Cbroma-

tingruppen mit den beiden friiheren, schon im Keimblascben vor-

handenen, identisch sind.

Obgleich nun Carnoy sagt: „Ce qui est certain, c'est que

I'un des groupes nucleiniens est expuls6 tel qu'il est", so bat er

doch den Beweis fiir diese Bebauptung nicbt erbracht, ja nicbt

einmal einen Versuch gemacht, denselben zu ftibren.

Dies zeigt sicb besonders deutlich bei der Bildung des ersten

Ricbtungskorpers. Wabrend die beiden Gruppen vor der Aus-

bildung der Verbindungsfasem als dicbt gedrangte Haufen von

vier Stabcben gezeicbnet werden, die in der verscbiedensten Weise

zu einander orientiert sind, erscbeinen sie im nacbsten Stadium

(Fig. 56, 57) als zwei parallele Flatten, indem die vier Stabcben

jeder Gruppe in eine Ebene ausgebreitet sind. Wie aber diese

Anderung zustande kommt, davon finden wir bei Caenoy keine

Andeutung.

Von besonderem Interesse ist die Fig. 56, welcbe voUkommen

mit meinen Fig. 25 und 27 b iibereinstimmt. Dieses Bild, welcbes

an der Stelle, wo es bin gebort, mit Stillscbweigen tibergangen

wird, ist das einzige einigermaCen entscbeidende des ganzen

Buches, entscbeidend allerdings gegen Carnoy. Es

mufi scbon eine groCe Voreingenommenheit dazu geboren, wenn

man im Besitz von Praparaten, wie Fig. 31, 32 einerseits. Fig. 56

anderseits, und bekannt mit den Tbatsacben, welcbe die Unter-

sucbungen iiber Zellteilung allerorts an das Licbt gebracht baben,

nicbt einmal an die Moglicbeit eines typiscb verlaufenden Pro-

zesses denkt.
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Wie schon in der Einleitung gesagt, konnte icfe durch plotz-

liches Abtoten der Eier das Vorkommen der aufiergewohulichen

CARNOY'schen Bilder ausschlieBen und damit den Nachweis fuhren,

daC dieselben pathologischer Art oder sonst Kunstprodukte sind.

Dieser Beweis ist voUgultig, nachdem im Vorhergehenden gezeigt

worden ist, daB sich aus jenen Bildern ein luckenloser Entwick-

lungsgang nicht zusammenstellen laBt, daC also die an sich un-

wahrsclieinliche Annahme einer Variabilitat des Prozesses aus-

geschlossen ist.

Es kann nach all dem Gesagten wohl keinem Zweifel unter-

liegen, daJB die Bilder Caenoy's aus solchen, wie ich sie beschrieben

habe, entstanden sind und auf solche zuriickgeftihrt werden miissen,

wonach ihre Deutung keine Schwierigkeit macht. Gemeinsam ist

den meisten eine ungeniigende Konservierung , sowohl was die

Zellsubstanz , als auch die chromatische und achromatische Kern-

substanz betrilit. In letzterer Hinsicht ergiebt sich, dafi die

CARNOY'sche Praparationsmethode die achromatische Kernsubstanz

nur im Zustand der faserigen Differenzierung deutlich nachweisen

laCt, wahrend dieselbe im Ruhezustand meist verschwindet. So

erklaren sich die Angaben , dafi vor der Umbildung des Keim-

blaschens in die erste Spindel Kern- und Zellsubstanz sich voll-

standig mischen, dafi vor und nach Ausstofiung eines jeden Rich-

tungskorpers die chromatischen Stabchen eine Zeitlang direkt

von Zellsubstanz umgeben sind. Weiterhin zeigen die meisten

Praparate eine schlechte Konservierung der chromatischen Ele-

mente, indem die chromatischen Briicken zwischen den vier zu-

sammengehorigen Stabchen nirgends gezeichnet oder erwahnt sind

(vielleicht mit Ausnahme der Fig. 19 a), und die gesetzmafiige

Anordnung derselben in den meisten Fallen eine betrachtliche

Storung erlitten hat. Zu beachten ist, dafi an den Praparaten

von der Bildung des zweiten Richtungskorpers die Elemente viel

besser erhalten sind, so dafi selbst die oben beschriebene Drehung

derselben aus den Zeichnungen Caenoy's erkannt werden kann.

Alle Bilder von oftenen und gespaltenen Spindeln sind pathologisch

und einfach aus dem Entwicklungsgang zu streichen. Normal,

wenigstens in Bezug auf die achromatische Figur, sind erst wieder

die Figuren 43, 44, welche die Verkleinerung der ersten Spindel

darstellen; die vollige Ruckbildung derselben, wie sie in den Fi-

guren 51, 52, 53 gezeichnet ist, existiert nicht. Dagegen ist

Fig. 52 eine von den wenigen, welche die normale Anordnung der

chromatischen Elemente erkennen lassen. An diese reiht sich die
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voHig normale Fig. 56, welche die anseinanderweichenden Tochter-

elemente mit ihren Verbindungsfasern auf einem Stadium zeigt,

in welchem dieselben die deutlich sichtbaren Polplatten noch nicht

erreicht haben. Auch die folgenden Stadien bis zur AusstoCung

des ersten Richtungskorpers stimmen mit den meinigen tiberein,

wie ja auch im Text die Ahnlichkeit dieser Figuren mit den End-

stadien der typischen Karyokinese hervorgehoben wird.

Von der Teilung, die zur Bildung des zweiten Richtungs-

korpers fuhrt, findet sich zwischen dem Stadium der fertigen

Aquatorialplatte (Fig. 75) und demjenigen, welches die Tochter-

platten bereits an den Polen zeigt (Fig. 95), kein einziges Zwischen-

glied; denn die Fig. 94, welche die Rtickbildung der Spindel ver-

anschaulichen soil, bezieht sich, wie die Lagerung der chromatischen

Elemente zu dem sichtbaren Pol beweist, auf die Entstehung
derselben und entspricht etwa meinen Figuren 33 und 34.

h. Typus Tan Beneden.

Diese Art von Eiem wurde, wie in der Einleitung erwahnt

ist, nur von van Beneden auf die Bildung der Richtungskorper

untersucht, auch von ihm jedoch nicht ausschliefilich ; vielmehr hat

er beim Studium der Bildung des zweiten Richtungskorpers, zum
Teil wenigstens, Eier vor sich gehabt, welche dem im vorigen

Abschnitt beschriebenen Entwicklungsgang angehoren, wie auch

seine Praparate der Befruchtung und Furchung von dieser letz-

teren Art stammen.

Ich beschranke mich bei der Beschreibung der Reife-Erschei-

nungen dieser Eier lediglich auf die Kernfigur, speciell auf das

Chromatin und die Beziehungen desselben nach Lage und Be-

wegung zur Spindel. Denn die Veranderungen der Zellsubstanz

(Bildung der Perivitellinhiillen etc) verhalten sich wie bei der

anderen Art, das feinere Detail der Entstehung und Rtickbildung

der Spindel war ich nicht genau genug zu verfolgen imstande,

um daruber bestimmte Angaben machen zu konnen. Fur meinen

nachsten Zweck, den Nachweis einer typischen karyokinetischen

Teilung, sind diese Verhaltnisse von keiner Bedeutung.

Ich beginne die Darstellung auch hier mit dem Stadium der

Kopulation der GeschlechtszelJen. Das Keimblaschen ist zu dieser

Zeit noch kugelig, von einer deutlichen Membran umgeben, und
enthalt alles Chromatin in einem einzigen Korper vereint, der,

seinen Schicksalen gemafi, schon jetzt als chromatisches Element
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bezeichnet werden mag. Dieser Korper ist aus zwei ganz diffe-

renten Substanzen zusammengesetzt , einer in Karmin sicb nicht

farbenden von kugeliger oder ellipsoider Gestalt, und einer intensiv

farbbaren, welche die erstere in groCerer oder geringerer Aus-

dehnung umhiillt (Taf, XXVII, Fig. 1). Die chromatisclie Substanz

bildet jedoch nicht einen Mantel oder eine Kappe von gleich-

maBiger Starke, sondern sie ist zu einer Anzahl kugeliger oder

halbkugeliger Portionen abgerundet, die in Zwischenraumen von-

einander dem achromatischen Korper aufsitzen und durch eine

dessen Oberflache in diinner Schicht tiberziehende chromatische

Lamelle in Zusammenhang stehen. Die Zahl dieser chromatischen

Kugeln betragt stets acht, wovon man sich bei gewisser Lagerung

des Elements schon durch Wechsel der Einstellung, auBerdem

stets durch Rotieren des Eies tiberzeugen kann.

An den meisten Praparaten ist die gegenseitige Lagerung der

acht Kugeln eine sehr regelmaBige, indem dieselben annahernd die

Ecken eines Wurfels bilden. Sieht man diesen von einer seiner

Flachen, so erkennt man vier im Quadrat zusammengeordnete

Kugeln (Fig. 1 c) ; doch geben nur zwei einander opponierte Seiten

dieses Bild in voller Klarheit, wogegen an den vier anderen die

Kugeln paarweise enger untereinander in Zusammenhang stehen,

so daC hier eher das Bild zweier paralleler, biskuitformig einge-

schniirter Stabchen entsteht. Sieht man auf eine Kante des

Wurfels, so erscheinen zwei parallele Flatten, aus je drei Kugeln

bestehend, von denen die mittlere hoher liegt und durch die ent-

sprechende darunter gelegene intensiver gefarbt zu sein scheint

(Fig. 1 &). Diese Bilder hat auch van Beneden vor sich gehabt

und bereits die Zusammensetzung des Elements aus acht Kugeln

daraus geschlossen. Wie gesagt, ist nichts leichter, als an ein

und demselben Ei durch Drehung diese Zahl stets festzustellen

und die verschiedenen Ansichten zu erhalten.

Der Mittelpunkt des aus den chromatischen Kugeln gebildeten

Wurfels fallt durchaus nicht mit dem Zentrum des achromatischen

Korpers zusammen, sondern dieser, meist langHch-eiformig, ragt

halbkugelig aus der einen Flache des Wurfels nackt hervor

(Fig. 1 c). Auch jener oben beschriebene , die einzelnen Kugeln

verbindende, diinne, chromatische Uberzug fehlt hier. AuBer dem

chromatischen Element enthalt das von einer deutlich doppelt

konturierten Membran umschlossene Keimblaschen eine leicht gra-

nulierte achromatische Substanz und meist ein achromatisches, ku-

geliges Korperchen. Von dem „Prothyalosoma", das an den van
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BENEDEN'schen Eiern den Keimfleck umgiebt und welches im

weiteren Verlauf bei ihm eine so groBe Rolle spielt, habe ich

weder auf diesem Stadium, noch spater die geringste Spur wahr-

genommen.

Die Bildung der ersten Richtungsspindel habe ich nicht ver-

folgt. So viel ist jedoch sicher, dafi das chromatische Element

wahrend dieser Zeit keiue wesentlichen Umwandlungen erfahrt.

Wie wir es im ruhenden Keimblascheu verlassen haben, so finden

wir es in der ersten Eichtungsspindel wieder. Nur jene oben

schon erwahnte engere Zusammengehorigkeit von je zwei Kugeln

hat sich starker ausgebildet, so dafi wir von jetzt an nicht mehr

von acht Kugeln, sondern von vier Stabchen sprechen miissen,

welche die Kanten eines kurzen, vierseitigen Prismas darstellen.

Das Element nimmt in der ausgebildeten Spindel stets eine ganz

bestimmte Lagerung ein, namlich so, dafi zwei Stabchen auf der

einen, zwei auf der anderen Seite der Aquatorialebene sich

finden. Betrachtet man also die Spindel vom Pol, so erblickt

man zwei dieser Unterabteilungen , die zwei anderen sind durch

diese verdeckt. Das gleiche Bild erhalt man bei gewisser seit-

licher Ansicht der Spindel (Fig. 2); dreht man aber dieses Ei

um einen der Spindelachse parallelen Durchmesser um GO**, so

erscheinen die vier zu einem Quadrat geordneten Kugeln, die

Enden oder Querschnitte der vier Stabchen (Fig. 3, 4, 5).

Hat man die Spindel im optischen Langsschnitt vor sich, so

sieht man haufig, wie von dem chromatischen Element ein achro-

matischer Fortsatz ausgeht, der in der Aquatorialebene verlaufend

sich bis zur Oberflache der Spindel erstreckt. In manchen Fallen

ist dieser Stiel ziemlich dick und kurz (Fig. 3), in anderen lang

und entsprechend feiner (Fig, 2, 4, 5). Es liegt wohl nahe, ihn

mit dem achromatischen Teil des Elements, den wir im ruhenden

Keimblaschen kennen gelernt haben, zu identifizieren.

Die Spindel bietet weder in ihrer Form, noch in ihrer Struk-

tur irgend auflfallende Besonderheiten dar. Die Pole sind entweder

Punkte Oder Platten ; eine Protoplasmastrahlung fehlt. Eine Modi-

fikation erleidet die achromatische Figur nur in jenem Bereich,

wo sie von dem Fortsatz des chromatischen Elements durchzogen

wird; hier erhebt sich ihre Oberflache zu einer aquatorialen Kante

(Fig. 2, 3, 4, 5), die im optischen Langsschnitt als Winkel er-

scheint, dessen Seiten, d. h. die zu den Polen ziehenden Konturen,

nicht seiten in einer konkaven Krummung verlaufen. Dasj Bild

erinnert an van Beneden's „figure ypsiliforme", die auch ohne
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Zweifel dieser Anordnung ihre Entstehung verdankt. Zugleich

mochte ich die Aufmerksamkeit auf die Ubereinstimmung lenken,

welche die in den Figuren 3, 4 und 5 wiedergegebenen Spindeln

mit denen der anderen Eiart (Fig. 14 und 16) aufweisen. Man
braucht diese letzteren nur der Lange nach zu halbieren, um bis

ins Detail die Spindel des van BENEDEN'schen Typus zu erhalten.

Die axialen Spindelfasern setzen sich jederseits an das chro-

matische Element fest, sie bestehen also aus zwei Halften, die erst

durch Vermittelung jenes Korpers in Zusammenhang gebracht

werden. An einzelnen Praparaten laBt sich dies sehr deutlich

wahrnehmen, so an Fig. 66, wo an jedes Stabchen sich der Lange
nach sechs Faden ansetzen, die an ihren Fixationspunkten das

Chromatin zu Spitzen emporziehen, ja, wie es scheint, im ganzen

Bereich des Stabchens eine Art Kanellierung bedingen. Diese

axialen Spindelfasern ubertreffen an Starke weit die iibrigen, welche

den Aquator oline Unterbrechung passieren; nur wo der achro-

matische Balken die Spindel durchsetzt, scheinen die Fasern sich

an diesen anzusetzen.

Die Spindel zeigt zur Oberflache die verschiedensten Lage-

beziehungen : sie steht mit ihrer Achse bald tangential, bald radial,

bald schief. Vor der Teilung wird jedoch in der tiberwiegenden

Mehrzahl der Falle eine vollkommen oder annahernd radiale

Stellung erreicht; wenigstens babe ich nur einige wenige vorge-

schrittenere Teilungsfiguren gesehen mit einer ausgesprochen

schiefen Lagerung der Figur.

Die Teilung des chromatischen Elements voll-

zieht sich durch eine im Aquator erfolgende Spal-
tung, durch welche zwei Doppel stabchen gebildet
werden, welche zu entgegengesetzten Polen wandern.
Der Beginn der Teilung giebt sich darin zu erkennen, da6 die

vier Stabchen nicht nur in der Richtung der Spindelachse, sondem

auch seitlich etwas auseinanderriicken , wodurch das vorher mehr

kompakte Element ein lockeres Gefiige gewinnt (Fig. 7 a); dabei

erfahren die einzelnen Stabchen eine starke, jederseits nach den

Polen zu konkave Krummung (Fig. 7 h). Hat man eine Spindel

auf diesem Stadium im Profil vor sich, und zwar so, daB man die

vier Stabchen im Querschnitt erkennt, so sieht man sowohl die

Seiten als auch die Diagonalen des auf diese Weise gebildeten

Quadrats oder Rechtecks durch feine intensiv chromatische

Fadchen eingenommen, welche jedes Stabchen mit jedem der drei

anderen in direkte Verbindung setzen (Fig. 7 a). Die vollkommene
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Ubereinstimmung dieses Bildes mit jenen, die wir von den ent-

sprechenden Stadien des CARNOY'sclien Typus kennen gelernt

haben, braucht kaum hervorgehoben zu werden.

Es ist schwer zu sagen, wann und in welcher Weise diese

Verbindungsbrticken sich ausbilden. Sie konnten schon viel friiher

vorhanden, aber durch die dichte Lagerung der vier Stabchen

verdeckt gewesen sein. Erinnern wir uns, daB die acht Kugeln,

welche im ruhenden Keimblaschen dem achromatischen Korper auf-

sitzen, durch eine feine Chromatinschicht miteinander zusammen-

bangen, so besteht die Moglichkeit, daB die Eadchen durch eine

Spaltung und Kontraktion dieser Schicht entstanden sind.

Jedenfalls ergiebt sich das eine, daB wir auf alien Stadien,

wo eine Entscheidung moglich ist, die einzelnen das Element zu-

sammensetzenden Portionen zu einem chromatischen Ganzen
vereinigt finden, daB also bei der Trennung der beiden aus je zwei

Stabchen bestehenden Tochterelemente eine wirkliche Teilung
des Chromatins stattfinden muB. Wahrend die Tochterelemente

auseinander weichen, bleiben die chromatischen Verbindungsbriicken

zwischen denselben noch eine Zeitlang bestehen (Fig. 8 a, h). Wie

die letztere Figur , aber auch Fig. 7 h lehrt, verlaufen dieselben

nur zwischen den mittleren Abschnitten der vier Stabchen. Die

beiden gekriimmten Stabchen jedes Tochterelements richten ihre

Konkavitat dem zugehorigen Pol zu und sind auf dieser Seite zu

feinen Spitzen ausgezogen, so daB die im iibrigen Bereich scharfe

Begrenzung hier verschwommen erscheint. Die axialen Spindel-

faserhalften , welche an die auBere Flache jedes Tochterelements

herantreten, haben eine deutliche Modifikation erlitten. Sie machen

den Eindruck, als waren sie zu einem kompakten Korper zu-

sammengebacken, in welchem eine grobe, aber undeutliche Streifung

noch sichtbar ist.

Obgleich ich die aus meinen Untersuchungen sich ergebenden Be-

trachtungen iiber die Mechanik der Teilung auf einen allgemeinen

Abschnitt verschiebe, mochte ich doch hier kurz hervorheben, wie

diese ganze Anordnung sofort verstandlich wird, wenn wir die

Teilung als das Resultat einer Kontraktion der an das chroma-

tische Element sich ansetzenden Spindelfaserhalften betrachten,

wodurch zunachst das veranderte Aussehen dieser Fasern sich

erklart. Weiterhin muB durch diese Kontraktion eine Dehnung in

der chromatischen Figur hervorgerufen werden, die sich auf alle

Telle derselben erstreckt. Die Verbindungsfaden zwischen den

beiden Tochterelementen , als die am meisten nachgiebigen Telle,
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werden stark in die Lange gezogen, die beiden Stabchen werden

mit ihren Enden den Polen mehr genahert, als in ihrem mittleren

Abschnitt, wo der durch die Verbindungsbriicken vermittelte Zug

der anderen Seite zur Wirkung kommt, und ihre Oberflache wird

an jenen Stellen, wo die Spindelfasern sich ansetzen, zu Zacken

emporgezogen.

Bei dem weiteren Auseinanderweichen der Tochterelemente

verschwinden allmahlich die chromatischen Verbindungsfadchen,

und die Oberflache der Stabchen erhalt wieder eine allseitig

scharfe Kontour; die hufeisenformige Kriimmung dagegen bleibt

bestehen. So finden wir sie schlieClich ganz nahe an den Polen der

Spindel (Fig. 9 a, 6), die sich inzwischen in ihrer Langsrichtung

betrachtlich verktirzt und an Dicke zugenommen hat. Die Spindel-

fasern, welche gleichmaCig den ganzen Raum, auch zwischen den

Tochterplatten, einnehmen, ein Verhalten, dessen Ausbildung mir

nicht klar geworden ist, erscheinen jetzt als „Verbindungsfasern."

Nun tritt in der Aquatorialebene oder etwas nach auCen von der-

selben eine anfangs zarte Grenze auf, welche das auCere Tochter-

element mit einem kleinen Teil des Eileibes als ersten Richtungs-

korper abtrennt.

Im Ei ist eine aus zwei durch chromatische Briicken verbun-

deneu Stabchen bestehende Platte zuruckgeblieben (Fig. 10), welche

alsbald von einer zweiten Spindel umschlossen wird. Die weitere

Entwicklung vollzieht sich nun in zweierlei Weise, ohne daC

zwischen diesen beiden Modifikationen ein prinzipieller Unterschied

zu konstatieren ware; in beiden Fallen gelangt jedes der zwei

Stabchen zu einem anderen Pol. Das eine Mai wird diese Spal-

tung in der Weise vorbereitet, wie wir es bei der Richtungs-

korperbildung der anderen Ei-Art kennen gelemt haben. Das

chromatische Element, welches anfanglich mit seinen beiden Unter-

abteilungen in der Aquatorialebene der Spindel liegt, wird urn

seine Langsachse so lange gedreht (Fig. 11), bis jedes Stabchen

auf einer anderen Seite der Aquatorialebene sich befindet (Fig.

12 a, &). Die seitliche Ansicht der Spindel zeigt bei gewisser

Lagerung die Enden der Stabchen, welche in die Verbindungs-

linie der beiden Pole fallen; dreht man um 90", so laCt sich das

Bild (Fig. 12 &) von der gleich orientierten ersten Spindel (Fig. 2

und 6 &) nicht unterscheiden. Dabei zeigt sich wieder ein sehr

interessantes Verhalten der Spindelfasern. Die Spindel ist zur

Zeit, wo die Chromatinplatte noch in der Aquatorialebene liegt,

nur in der Peripherie gleichmaCig gefasert, der axiale Teil ist
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nur von wenigen Fasern durchzogen, welche eine sehr bemerkens-

werte Anordnung erkennen lassen (Fig. 11). Sieht man namlich

in der Richtung der Aclise, um welche die Drehung erfolgen wird,

auf die Spindel, so kann man mit vollster Sicherlieit konstatieren,

daB jedes der beiden Stabchen nur mit einem Pol in Verbindung

steht, mit demjenigen, zu welchem es spater gelangen soil. An

das eine der beiden Stabchen treten nur von dem einen Pol her

Fasern heran, die dem anderen Pol zugekehrte Seite und der

ganze hier gelegene Teil der Spindel ist vollig faserfrei, das an-

dere Stabchen zeigt die umgekehrten Beziehungen zu den beiden

Polen. Denken wir uns, wie oben, diese Fasern mit Kontrakti-

litat begabt und sich wirkUch kontrahierend, so ist die erfolgende

Drehung der Chromatinplatte eine mechanische Notwendigkeit ; die

durch die Fasern und Stabchen reprasentierte zweiraal recht-

winkelig gebogene Linie (Fig. 11) muC schlieBlich zu einer geraden

werden, welche mit der Spindelachse zusammenfallt (Fig. 12 a).

Jedenfalls liefert uns der ProzeC den evidenten und an an-

deren Objekten viel schwieriger zu erbringenden Beweis, daB es

Falle giebt, in denen die Spin del fasern oder ein Teil

derselben nicht kontinuierlich von einem Pol zum
andern Ziehen, sondern aus zwei Halften bestehen,
die erst durch die Vermittlung der chromatischen
Elemente in Zusammenhang gebracht werden.

Ist die definitive Lage erreicht, so erfolgt die Trennung der

beiden Tochterstabchen genau wie das erste Mai (Fig. 15), so

daC es unnutz ware, eine Beschreibung davon zu geben.

Fig. 16 giebt ein Bild von der Abtrennung des zweiten Rich-

tungskorpers. Die Tochterstabchen haben die Spindelpole nicht

erreicht: zwischen Uinen hat sich eine breite Spindel von Ver-

bindungsfasem entwickelt, welche im Aquator von einer deuthchen

Zellplatte durchsetzt wird. Das Bild zeigt eine groBe tJberein-

stimmung mit vielen Zellteilungsfiguren pflanzlicher Gewebe.

In anderen Fallen vollzieht sich die Teilung des chromatischen

Elements in etwas abweichender Weise. Die beiden der Lange

nach aneinander liegenden und miteinander durch chromatische

Briicken verbundenen Stabchen weichen an dem einen Ende aus-

einander, wahrend sie mit dem anderen in Zusammmenhang

bleiben, und stellen so schhesslich einen einfachen Faden dar

(Fig. 13), der in seiner Mitte eine Unterbrechung zeigt, als ware

er in einer Querteilung begriffen. Die eine Halite steht mit dem
auBeren, die andere mit dem inneren Spindelpol durch Fasern in
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Verbindung. Fig. 14 zeigt dieses Verhalten auf einem etwas

weiter vorgeschrittenen Stadium, auf welches direkt die Trennung

der beiden Tochterelemente zu folgen scheint. Dieses eigentiim-

liche Verhalten, welches auf den vorgeriickteren Stadien eine

Querteilung des chromatischen Elements vortauscht , ist , wie

wir unten sehen werden, im Tierreich weiter verbreitet.

In beiden Fallen erhalt der zweite Richtuhgskorper ein ein-

faches Stabchen, ein gleiches wandelt sich in das Geriist des Ei-

kems um (Fig. 17).

Indem ich nun von diesen Resultaten aus zu einer Bespre-

chung des von van Beneden aufgestellten Entwickelungsganges

iibergehe, habe ich in erster Linie die tJbereinstimmung einer

groBen Zahl unserer Figuren hervorzuheben. Van Beneden zeich-

net die Zusammeusetzung des Keimfleckes aus Kugeln und zieht

bereits den SchluC, daB sich die verschiedenen Bilder nur durch

die Annahme erklaren lassen, daB acht Kugeln vorhanden sind.

Desgleichen stimmen seine Zeichnungen des chromatischen Ele-

ments in der ersten Richtungsspindel mit den meinigen uberein.

So erkennt man in Fig. 16 (Taf. XIV) und in Fig. 1 (Taf. XV)

die vier Stabchen von den Enden, wahrend in den meisten iibri-

gen Figuren der Taf. XV, meinen Figuren 2 und 6 h entsprechend,

nur zwei Stabchen der Lange nach zu erkennen sind. Auch die

Verbindungsbriicken zwischen den vier Stabchen hat van Beneden
an manchen Praparaten wahrgenommen , aber nicht entscheiden

konnen, ob sie chromatisch sind oder nicht (pag. 201). Ich habe

schon oben hervorgehoben , daB wenigstens die gemaBigteren For-

men der „figure ypsiliforme", wie diese z. B. durch die Fig. 18

(Taf. XV) reprasentiert wird, sich gut an meine Figuren 2, 3, 4

und 5 anschlieBen. SchlieBlich zeigen auch die in Fig. 14— 18

dargestellten Endstadien der Teilung keine wesentliche Abweichung

von meinen entsprechenden Praparaten.

Ich glaube, daB bei der tJbereinstimmung solcher spezifischer

Details, die den karyokinetischen Figuren ein ganz eigenartiges

Geprage verleihen , ein Zweifel an der Identitat unserer Objekte

nicht bestehen kann. Es spricht also von vornherein unsere

ganze Erfahrung dafiir, daB auch der Entwickelungsgang, welcher

diese einzelnen Figuren in Beziehung zu einander bringt, stets

der gleiche sein werde.
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Nach VAN Beneden verlauft derselbe, kurz gesagt, in folgen-

der Weise: Die Spindel stellt sich tangential und liegt schlieBlich

direkt unter der Eioberflache, wo sie durch gewisse Umbildungen

in einen linsenformigen Korper (Discus) iibergeht, in welchem die

Faserung verschwindet und einer feinen Granulierung Platz macht.

SchlieBlich ist der ganze Discus kaum mehr vom umgebenden

Protoplasma zu unterscheiden. Nun erfolgt die Teilung des Chro-

matins in eine auCere und eine innere Halfte, also in bezug zur

Lage der verschwundenen Spindel durch ein seitliches Aus-
einanderweichen der Tochterelemente. „Ce n'est pas Tun

des poles du fuseau qui est 61imin6; mais dans le plan Equatorial

que se fait r^limination."

Dieser Modus der Bildung des ersten Richtungskorpers wird

durch eine Reihe von Bildern belegt, in der sich kaum eine Liicke

nachweisen laBt. Wir haben bei Besprechung der CARNOY'schen

Arbeit gesehen , daB dort bei der Annahme eines seitlichen Aus-

einanderweichens der beiden Chromatingruppen ein Sprung ge-

macht werden muB, um zu den Endstadien der Teilung zu gelan-

gen, und darin zugleich ein Mittel kennen gelernt, das Irrtiimliche

dieser Anschauung zu erweisen. Im vorliegenden Fall dagegen

ist dieser Priifstein nicht anwendbar. Denn hier miissen die End-

stadien der Teilung, was das Chromatin betriflt, die gleichen Bil-

der liefern, mag man nun das aus den vier Stabchen bestehende

Element durch die Aquatorialebene oder durch eine (allerdings

bestimmte) die Spindelachse enthaltende Ebene halbieren. Van
Beneden's Teilungsmodus wurde ebenso gut zu den von ihm ge-

zeichneten Endstadien fuhren, als der von mir beschriebene.

Wir miissen daher seine vermittelnden Bilder auf ihren Wert

prufen. Dabei ergibt sich zunachst die gewiB auffallende That-

sache, daB sich unter den Figuren van Beneden's einige finden,

aus denen sich ein ganz normaler Verlauf des Prozesses zusam-

menstellen laBt. SchlieBt man an Fig. 20 (Taf. XV) der Reihe

nach die Fig. 14, 21, 15 und 18 der Tafel XVI, so erhalt man
alle notigen Stadien einer typischen karyokinetischen Teilung.

In Fig. 20 (Taf. XV) fallt die Spindel in einen Eiradius, in

der gleichen Lage, nur bedeutend verkiirzt, finden wir sie in

Fig. 14 (Taf. XVI). Daran schlieBen sich ungezwungen Fig. 21

und die iibrigen.

Es ist merkwurdig, daB van Beneden auf diese Bilder nicht

aufmerksam geworden ist.

Die citierte Fig. 14, welche als tJbergangsstadium von Fig. 20
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(Taf. XV) zu Fig. 21 (Taf. XVI) die AusstoCung eines Poles,

also den gewohnlichen Verlauf der Karyokinese, meiner Meinung

nach, beweist oder doch wenigstens im hochsten Grade wahr-

scheinlich macht, finde ich in seinem Werke gar nicht erwahnt.

Seine Anschauung stiitzt sich wesentlich auf die oberflach-

liche tangentiale Lagerung der Spindel, die sich hier riickbilden

soil. Was diese Stellung der Spindel betrifft, so mochte ich hier-

iiber Beobachtungen anfiihren, die ich an Eiern, die kalt mit Al-

kohol oder Pikrin-Essigsaure behandelt waren, sehr haufig gemacht

habe, besonders an den Eiern des CAENOY'schen Typus. Man
bekommt hier viele Praparate zu Gesicht, in denen, offenbar durch

die Einwirkung des Eeagens, Verlagerungen der Spindel einge-

treten sind, derart, daB dieselbe formlich wie ein Fremdkorper

aus dem Ei herausgestoCen wird und nun moglichst oberflachlich

in tangentialer Richtung unter der Perivitellinhiille sich findet.

Wahrend sonst die Faserung stets aufs beste erhalten ist, erscheinen

diese Spindeln sehr kompakt und fast homogen, eine Erscheinung,

die normalerweise erst bei der Verkiirzung der Spindel kurz

vor der Teilung eintritt. Solcher Art mogen die hierher gehorigen

Bilder van Beneden's zura Teil sein, in welcher Vermutung mich

einige Stellen in seiner Beschreibung bestarken. Auf Seite 219

heiCt es : „toute la figure devient plus sombre est plus homogene"

und auf Seite 222: „ron pourrait croire qu'il (le fuseau) a 6t6

expuls6 en dehors du vitellus".

Was ferner die voUige Riickbildung der Spindel in dieser

Stellung betrifift, so ist dieselbe durchaus nicht bewiesen. Denn

die Figuren 3, 4 und 5 auf Tafel XVI, die dieses Verhalten ver-

anschaulichen sollen, machen ganz den Eindruck, als seien es

Pol-Ansichten von Spindeln , wie solche in den Figuren 22

und 23 (Tafel XV) und Figur 2 (Tafel XVI) dargestellt sind.

Meine Argumentation ist also kurz gefaCt folgende: die ex-

treme oberflachliche Lagerung der Spindel ist wahrscheinlich Kunst-

produkt, ihre Riickbildung in dieser Lage ist nicht bewiesen. Be-

sitzt die Spindel wirklich normal jene Lage, so ist einmal die

Moglichkeit gegeben, daB sie sich, wie bei anderen Eiern, so lange

dreht, bis sie mit ihrer Achse in einen Eiradius fallt (Fig. 19 und

20, Taf. XV), worauf dann die Teilungsstadien (Fig. 14, 21, 15

etc. Taf. XVI) folgen , oder daB eine normale Kernteilung ohne

Drehung erfolgt, wie ich eine solche, allerdings fiir die andere Ei-

art, unten beschreiben werde.

Kiirzer kann ich mich iiber die Bildung des zweiten Richtungs-
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korpeis aussprechen; hier laCt van Beneden die Teilung wesent-

lich durch eine Spaltuug der Spiudel iu zwei Seitenhalftcn sich

vollziehen, wie wir eine solclie bei Carnoy kennen gelernt haben.

Um die Reihe von Bildern, aus denen dieser Verlauf konstruiert

wird, zu charakterisieren, bediene ich mich am besten van Beneden's

eigener Worte (pag. 256): „Le second fuseau de direction pre-

sente, dans les preparations a I'alcool, un tel degr^ de complica-

tion qu'il est extremement difficile, malgre la nettete des images,

d'interpreter to us les details de structure que Ton distingue. II est

tout aussi difficile de se rendre un compte exact de la succession

des phenomenes." Wer die liierher geborigen Abbildungen van
Beneden's geseheu hat, wird diesen Satz gerne bestatigen.

Man kann dem Buche des belgischen Forschers, das, was die

Feinheit der Beobachtung und die Verwertung des Gesehenen be-

trifft, ein wahres Musterwerk genannt zu werden verdient, den Vor-

wurf nicht ersparen, dass jegliche Kritik, ob das Beobachtete auch

normal sei, in demselben felilt. van Beneden geht mit einer

Sicherheit zu Werke, als hatte er alles, was er beschreibt, im

lebenden Zustand gesehen. Die Frage, die sich der Forscher im

Organischen, sobald er mit Reagentien arbeitet, bei jedem Schritt

vorlegen muC: entspricht das Praparat dem Leben — wird

nirgends gestellt.

Und gerade van Beneden lagen Thatsachen genug vor, welche

ihm die ernstlichsten Bedenken gegen die Zuverlassigkeit seiner

Bilder hatten erwecken sollen. Er selbst berichtet uns auf Seite

255, daC die Salpetersaure- und die Alkoholpraparate betracht-

liche Verschiedenheiten aufweisen, desgleichen sind die anhangs-

weise besprochenen Alkoholpraparate von den zuerst beschriebenen

sehr abweichend. Und zwar sind dies nicht lediglich Differenzen

der Konservierung, wie sie sonst vorkommen, sondem man er-

kennt hier deutlich; dali in den einzelnen Fallen das noch lebende

Objekt sich in verschiedener Weise verandert haben mufi, ehe

die Fixierung erfolgt ist.

Ich habe schon oben erwahnt, dafi van Beneden beim Studiura

der Bildung des zweiten Richtungskorpers beide Arten von Eiern

vor sich gehabt hat. Die Figuren 15—18 (Taf. XVII), die der

Tafel XVIII, XVIII "^'^ und die Figuren 1—2 (Taf. XIX) gehoren

dem CARNOY'schen Typus an, wahrend die tibrigen, wenigstens

zum Teil, von solchen Eiern stammen, bei denen van Beneden

die Bildung des ersten Richtungskorpers untersucht hat. Wie bei

der ersten Spindel, so stimmen auch hier die Stadien mit Aquatorial-

Bd. XXI. N. F. XIV, 3 I
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platte und jene mit getrennten Tochterplatten mit den meini-

gen im wesentlichen uberein. Schiebt man zwischeu die van
BENEDEN'schen Figureu 16, 17 (Taf. XVII), 1, 2, 3 (Taf. XIX)
einerseits und Fig. 3 und 4 (Taf. XVIII bis) andererseits meine

Figuren 41 und 42 (Taf. XXVI) ein, so ist der typische Verlauf der

karyokinetischeu Teilung hergestellt , zugleich aber durch diese

zwei Stadien eine viel bessere Verbindung zwischen seinen citierten

Figuren gewonnen als durch seine eigenen Zwischenstadien. Diese

sind sicher zum Teil (Fig. 1 und 2, Taf. XVIII), vielleicht samt-

lich, nur in verscMedener Ansicht und Ausbildung seitlich ge-

spaltene Spindeln, wie wir solche bei Nussbaum und Caenoy in

variabelster Ausbildung kennen gelernt haben, und iiber dereu

pathologische Natur wohl kein Zweifel mehr bestehen kann, nach-

dem ich nacligewiesen habe, dafi sie an den durch Hitze abge-

toteten Eiern vollig fehlen.

Wir konamen so zu dem SchluB, daC die Befunde van Beneden's

ebensowenig wie diejenigen Carnoy's inistande sind, eine Ab-

weichung der Richtungskorperbildung bei Ascaris megalocephala

vom Schema der Karyokinese wahrscheinlich zu machen, geschweige

denn zu beweisen.

c) Abnormes und Pathologisches.

Auf die pathologischen Figuren, soweit sie durch die Ein-

wirkung unserer Reagentien verursacht sind, im Einzelnen einzu-

gehen, liegt nicht in meiner Absicht; dieselben sind zu mannig-

fach wechselnd, um sich von einem gemeinsamen Gesichtspunkt

aus betrachten zu lassen. Nur ein Punkt scheint wenigstens den

Anfangsstadien durchaus gemeinsam zu sein, namlich die Tendenz

zu einer Langsspaltung der Spindel, worin ja Carnoy und zum
Teil auch van Beneden den Teiluugsvorgang erkennen zu miissen

glaubten. Bei dem CARNOY'schen Typus rucken die beiden chro-

matischen Elemente seitlich auseinander, wobei sich die Spindel

zunachst in gleicher Richtung verbreitert. Ein solches Bild habe

ich in Fig. 19 (Taf. XXVII) in a im optischen Langsschnitt, in l im

Aquatorialschnitt dargestellt. Bei ersterer Ansicht sieht man zwar

noch den ganzen Raum von Spindelfasern durchsetzt; allein die

Polansicht zeigt wie in der Mitte eine Spaltung sich vorbereitet.

Die Figur besteht aus zwei lateralen Halften, die unter einem

stumpfen Winkel miteinander vereinigt sind. Zugleich tritt in

den beiden Halften eine zu den Spindelfasern senkrechte Streifung
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deutlicli liervor. Es ist mir selir walirscheinlich, daC einige dieser

Figiir ganz ahuliche Bilder Nussbaum's und Carnoy's, welche von

ersterem als gebogene Spindeln mit Tocliterplatten, von letzterem

als gespaltene Spindeln, die an dera einen Pol noch in Zusammen-

hang stehen , aufgefaBt werden, nur solche polare Ansichten noch

wenig modificierter Figuren darstellen.

Die gleiche Tendenz zu einer seitlichen Trennung habe ich

bei dem van F>ENEDEN'schen Typus in der ersten Richtungsspindel

wahrgenommen (Fig. 18, Taf. XXVII). Die Figur spaltet sich in

zwei seitliche Halften, die an den Polen in Zusanimenhang bleiben

und einen hyalinen Raum zwischen sich schlieBen. Jede Halfte

enthalt das halbe chromatische Element, also 2 Stabchen, die

keinerlei sichtbare Verbindung mehr mit denen der anderen Seite

aufweisen. Weiter als bis zu dem beschriebenen und gezeichneten

Stadium habe ich den Prozefi niemals schreiten sehen. Interessant

ist an diesem Fall die Halbierung des chromatischen Elements,

die in einer Richtung erfolgt, wie wir sie normalerweise erst bei

der zweiten Teilung sich vollziehen sehen.

Wichtiger als diese durch den Einflufi auBerer Agentien her-

beigefiihrten pathologischen Erscheinungen sind einige andere vom
typischeu Verlauf abweichende Prozesse, die durch eigentiimliche

Verhaltnisse oder einen Mangel im Ei selbst bedingt sind, und

fiir die die Grenze zwischen „abnorm" und „pathologisch" schwer

zu Ziehen ist. Alle meine Beobachtungen in dieser Richtung

stammen von Eiern des CARNOT'schen Typus. Einige schlieCen

sich an schon Bekanntes an. Es sind dies Falle von Verschleppung

chromatischer Elemente bei der Trennung der Tochterplatten,

Strasburger 1) hat zuerst an den Pollenmutterzellen von Hemero-

callis fulva die Beobachtung gemacht, „daC bei der Trennung der

Kernplattenelemente in ihre beiden Halften haufig einzelne Elemente,

statt gegen den Pol zu riicken, im Aquator der Spindel verbleiben."

Diese rekonstruieren sich dann selbstandig zu einem sehr kleinen

Kern. Einen ganz ahnlichen Fall beschreibt Rabl"^), wenn auch

bei seinem isolierten Refund die Verkniipfung seiner beiden hier-

her gehorigen Figuren (16 und 17, Taf. X) nicht so sicher ist als

bei Strasburger.

Sowohl bei der Bildung des ersten , als auch des zweiten

1) Stbasbtjegee , tJber den Teilungsvorgang der Zellkerne etc.

Bonn, 1882, pag. 22.

2) Rabl, tJber Zellteilung. Morph. Jahrb. Bd. X, 1885, pag. 292.

31*
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Richtungskorpers habe ich eine derartige Verschleppung von

Kernelementen beobachten konnen ; allerdings nie, wenigstens nie

unzweifelhaft, im Verlauf des Prozesses selbst, sondern nur in den

Endstadien , in denen ein Stabchen nicht an dem Ort gefunden

wird, wohin es gehort, sondern anderswo liegt, was ja bei der

geringen uod ganz konstanten Zahl derselben uud infolge des

Umstandes , daC man die beiden Schwesterkerne stets nebenein-

ander liegen hat, mit Leichtigkeit festgestellt werden kann.

Ein solcher Fall ist in Fig. 53 (Taf. XXVI) von der Bildung

des ersten Richtungskorpers wiedergegeben. Der Richtungskorper

ist abgetrennt, die im Ei zuruckgebliebenen Elemente liegen in

dem gleichmaBig granulierten Hof achromatischer Substanz, der

noch keine Andeutung der zweiten Spindel erkennen laCt. Nor-

malerweise sollten hier zwei Doppelstabchen sich finden, zwei

gleiche im Richtungskorper. Allein dieser enthalt nur ein

Doppelstabchen und daneben ein einfaches, im Ei dagegen erkennt

man die normalen zwei Doppelelemente , daneben aber gleichfalls

ein einfaches Stabchen. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dafi

dieses Stabchen die fehlende Halfte des im Richtungskorper ge-

legenen einfachen Stabchens darstellt, welche abnormer Weise im

Ei zuriickgeblieben ist. Da es nicht mit einem der beiden Doppel-

elemente des Eies in Verbindung steht, so scheinen die Tochter-

platten zuerst normal gebildet und dann erst von dem einen

Element der auBeren durch einen Mangel in der Teilungsmechanik

die eine Halfte ins Ei zuruckgezogen worden zu sein. Es ware

sehr interessant, zu sehen, wie sich dieses Stuck im weiteren Ver-

lauf verhalt. Allein ich habe bis jetzt trotz besonderer Aufmerk-

samkeit kein Folgestadium auffinden konnen.

Ganz die gleiche Erscheinung habe ich mehrmals bei der

Bildung des zweiten Richtungskorpers konstatiereu konnen. Ein

derartiges Ei ist in Figur 55 (Taf. XXVI) dargestellt. Hier ist im

zweiten Richtungskorper nur ein Stabchen vorhanden, es mufi

also ein sonst ausgestoBenes im Ei zuruckgeblieben sein. Das Ei

ist im Stadium der ausgebildeten Vorkerne und enthalt drei

Kerne : den Spermakern, den Eikern und dicht neben diesem einen

etwa halb so groBen Kern, der ofienbar aus dem abnormerweise

zuriickgebliebenen Stabchen sich gebildet hat. Es erhebt sich hier

wieder die Frage , wie diese Verschleppung zustande gekommen
ist. Es ist denkbar, daB sich bei einem der beiden Doppelelemente

der zweiten Richtungsspindel die Trennung nicht vollzogen hat,

4a6 das ganze Paar ins Ei zuruckgezogen worden ist. Dieses
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Paar wiirde den groBen Kern gebildet haben, der demnach dem
normalen Eikern n i c h t entsprache. Oder die Teilung der beiden

Stabchenpaare erfolgte regular, die beiden inneren Tochtereleniente

lieferten, wie gewohnlich, den groiien Eikern, auCerdem wurde aber

noch eines der beiden auBeren zuriickbehalten, welchem der kleinere

Kern seine Entstehung verdankt. Ich halte die letztere Moglich-

lichkeit fiir die wahrscheinlichere. In einen zweiten Teil dieser

Studien vorgreifend, kann ich bemerken, daB alle drei Kerne an der

Bildung der ersten Furchungsspindel sich beteiligen.

SchlieBlich geliort zu den besprochenen Erscheinungen noch

ein Fall, in dem ein zweiter Richtungskorper iiberhaupt nicht vor-

handen ist, obgleich das Ei in jenem Stadium abgetotet wurde,

wo Ei- und Spermakern ihre voile Ausbildung erlangt haben.

Dieses Ei, welches in Fig. 54 abgebildet ist, enthalt anstatt zwei

drei annahernd gleich groBe Kerne: den Spermakern, den nor-

malen Eikern und noch einen zweiten Eikern, der ofFenbar aus den

sonst im zweiten Richtungskorper ausgestoBenen Elementen sich

gebildet hat.

Von groBem Interesse ist ein sehr haufiger abnormer Ent-

wicklungsverlauf, der dadurch charakterisiert ist, daB nur ein
einziger Richtungskorper gebildet wird. Ich habe diesen

Modus der Eireifung an mehr als 50 Eiern in alien Stadien ver-

folgen konnen, von den ersten Anfangen an bis zur ersten Furchung,

in der seine Konsequenzen stets noch zu erkennen sind.

Dieser Entwicklungsgang tritt dann ein, wenn die erste Rich-

tungsspindel genau tangential, also parallel zur Eioberflache ge-

stellt ist. Es erfolgt eine ganz normale Kernteilung (Fig. 47 und

48, Taf. XXVI), allein zu einer Z e 1 1 teilung, zur Bildung eines ersten

Richtungskorpers kommt es nicht ; wie es scheint, weil die beiden

Kernhalften vollig symmetrisch zur Zellsubstanz liegen , so daB

eine Zellteilung zwei gleich groBe Tochterzellen liefern mtiBte.

Es bleiben also beide Tochterplatten im Ei, wie Fig. 49 lehrt, fiir

die man mit Bestimmtheit behaupten kann, daB es nicht mehr zu

einer AusstoBung der einen Kernhalfte kommen kann ; denn von

„Verbindungsfasern", die stets bis nach der Ablosung des ersten

Richtungskorpers persistieren , ist keine Spur mehr zu entdecken,

auch haben die beiden Tochterplatten bereits ihren Parallelismus

aufgegeben, sie sind sowohl unter sich, als auch zu denen der

anderen Seite nicht unbetrachtlich verschoben. Der Hof achroma-

tischer Kernsubstanz, in den dieselben eingebettet sind, zeigt zwar

an der nach innen gerichteten Seite noch eine deutliche Furche,
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als Andeutung einer versuchten Halbierung, dagegen hat er in

seinem auBeren Abschnitt einen kegelformigen Fortsatz gebildet,

von dessen der Oberflacbe des Eies anliegender Spitze eine deut-

licbe divergierende Streifung nach innen zieht. Es ist dies der

auBere Pol einer neuen Spindel, deren Acbse auf der alten senk-

recht steht. Man findet diese Eier in jenem Teil des Uterus, wo

bei normaler Entwicklung der erste Richtungskorper ausgestoCen

ist und die zweite Richtungsspindel sich zu bilden beginnt. Als

solcbe haben wir auch die in unseren Eiern jetzt entstehende

Spindel aufzufassen. In Fig. 50 sehen wir dieselbe etwa auf dem

Stadium, welches fiir den regularen Verlauf durch die Fig. 34

reprasentiert wird, in Fig. 51, welche den Figuren 39 und 40 ent-

spricht, ist die Spindel fertig gebildet. Wie sonst die zwxi
Doppelelemente , so werden in unserem Falle alle vier aus der

ersten Teilung hervorgegangeneu Doppelstabchen in den Aquator

der achromatischen Figur eingeordnet, so zwar, daC von jedem

Element das eine Stabchen dem auCeren, das andere dem inneren

Pol zugekehrt ist. Meist ist die Lagerung eine solche, dafi, wenn

man sich in die Aquatorialebene ein Quadrat gelegt denkt, jedes

Element die Mitte einer Quadratseite einnimmt (Fig. 51). Ein

solches Bild, ohne Zweifel in der uamlichen Weise entstauden,

findet sich auch bei Casnoy in Fig. 39 (Taf. XXVI). Nun erfolgt

eine ganz regulare Teilung, von jedem der vier Doppelstabchen

wird die eine Hiilfte in einem groBen einzigen Richtungskorper

abgetrennt, die auderen vier Stabchen bleiben im Ei und bilden

den Eikern. Die Eier, welche diese Teilung erleiden, finden sich

stets im Verein mit solchen, welche den z w e i t e n Richtungskorper

bilden. Sie sind, abgesehen von der Kernfigur, von den normalen

Eiern nicht im geringsten verschieden; die Bildung der beiden

Perivitellinhiillen und die allmahlichen Wandlungen im Habitus des

Eikorpers und des Spermatozoons, das alles zeigen sie in ganz der

gleichen Weise, wie jene Eier, welche in der Bildung des zweiten

Richtungskorpers auf dem gleichen Stadium stehen wie diese ab-

normeu in der Bildung ihres einzigen. Fig. 52 stellt ein Ei dieser

Entwicklungsreihe dar, von welchem der aus vier einfachen Stabchen

bestehende Richtungskorper bereits abgetrennt ist, wahrend die vier

im Ei zuriickgebliebenen, von einer Membran urageben, sich in das

Gerust des Eikerns umzuwandeln beginnen. Diese Eier erfahren,

wie wir im nachsten Teil sehen werden, eine ganz normale Be-

fruchtung und Furchung.

Zum SchluB moge uoch ein Ei erwahnt werden, welches, an-
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statt einen zweiteii Richtuugskorper zu bilden, sicli in zwei glcicli

groCe Tochterzellen geteilt hatte, so daB man auf den ersten

Blick ein Furchungsstadium vor sicli zu haben glaubt. Jede der

beiden Tochterzelleu enthiilt zwei Stabcben, die eine auCerdem

noch das Spermatozoon (Fig. 56), Dieses Ei, oder richtiger ge-

sagt, diese zwei Eier, sind, wie viele andere des gleichen Indivi-

duunis, noch dadurch merkwiirdig, dafi sich bei der Ausbildung

von Ei- und Spermakern die Kernvakuole nicht um die chroma-

tischen Elemeute, soudern nebeu denselben bildet, wahrend diese,

dicht neben ihrer Vakuole, unverandert in der Zellsubstanz liegen.

B. Ascaris Inmbricoides.

Die Reifeerscheinungen dieser Eier babe icb bereits kurz be-

schrieben ^) und icb wiirde, bei der tJbereinstimmung des Prozesses

mit dem anderer Eier, nur eine kleine Erganzung zu dem bereits

Gesagten bier fiir notig finden, wenn nicht mittlerweile eine Ar-

beit von Carnoy 2) liber Eireifung und Furchung einiger Nema-
toden erschienen ware, welche auch dieses Objekt umfaBt.

Die Beschreibung, die Carnoy von dem Verlauf der Eireifung

bei Ascaris lumbricoides giebt, ist so fundamental abweichend von

meinen Befunden, zugleich so sehr im Widerspruch mit alien Er-

fahrungen iiber Zellteilung, mit Ausnahme jener, die Carnoy
selbst gemacht hat, daB ich eine eingehende, mit Abbildungen

belegte Schilderung des von mir konstatierten Verlaufs nicht fiir

tiberflussig halte.

Die Eier von Ascaris lumbricoides sind nach meinen Erfah-

rungen viel leichter zu behandeln, als diejenigen von Ascaris me-

galocephala. Pathologische Bilder, wie bei diesen, babe ich bier

nie gesehen. Alkohol von 30 und 70 "/o hat mir stets die besten

Resultate, wenigstens in bezug auf die chromatischen Elemente,

geliefert. Viel ungiinstiger als Ascaris meg. ist unser Objekt da-

gegen in bezug auf die GroBen - und Zahlenverhiiltnisse. Als

Deraonstrationsobjekte fiir schwache VergroBerung, wozu die Eier

des Pferdespulwurms ein so vorziigliches Material bilden, sind die

von Ascaris lumbricoides nicht zu brauchen.

In der „Wachstumszone" der Eirohren zeigt jdas allmahlich

1) Sitz. - Ber. der Ges. f. Morph. u. Phys. in Miinchen, II. Bd.,

1886.

2) La_Cellide, torn. Ill, fasc. I,
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sich vergroCernde Keimblaschen den Bau eines typischen ruhenden

Kernes: ein sehr zartes chromatisches Geriist, dera exzentrisch

ein achromatischer Nucleolus eingelagert ist ; zur Bildung eines

Keimflecks korarat es nicht.

In jenen Eiern, welche der Ablosung von der Rachis nahe

sind, nimmt das Keimblaschen allmahlich eine andere Struktur

an. Das Chromatin zieht sich aus dem gleichmaCigen Reticulum

auf eine Anzahl von starker farbbaren Inseln zusammen, die zum

groBen Teil, vielleicht alle, der Membran des Keimblaschens an-

geschmiegt sind (Fig. 1, Taf. XXVIII). Im Innern wird ein auBerst

zartes achromatisches Geriist sichtbar. Allmahlich nehmen die

chromatischen Inseln eine bestimmtere Form an ; in Eiern, welche

zur Aufnahme des Spermatozoons reif sind, erscheinen sie stets

als kurze Stabchen, die aufs deutlichste eine Querteilung erkennen

lassen, indem jedes aus zwei chromatischen Kornern besteht, die

durch ein achromatisches Verbindungsstuck zusammengehalten

werden (Fig. 2 und ff.). Ihre Zahl betragt ungefahr 24.

Fur das Studium der Bildung der Richtungsspindel sind die

Eier von Ascaris lurabricoides infolge der Kleinheit des Keim-

blaschens kein giinstiges Objekt. Was ich daruber ermitteln

konnte, scheint sich den entsprechenden Vorgangen bei Ascaris

megalocephala (Typus Caenoy) enge anzuschliefien. Das Keim-

blaschen des ausgewachsenen Eies zeigt bei beiden Arten im

wesentlichen den gleichen Grad von Differenzierung, es ist bei

beiden von einer deutlichen Membran umschlossen , welche die

chromatischen Elemente, so wie sie in die erste Spindel eintreten

sollen, fertig gebildet enthalt und von einem achromatischen Ge-

riist erfiillt ist. Diese Substanz jedoch zeigt bei den Eiern von

Ascaris meg. ein sehr dichtes Gefiige, sie erscheint wie grob gra-

nuliert und kompakter als das Protoplasma, bei denen von Ascaris

lumbricoides dagegen ist sie aulSerst zart, in Nelkenol sogar

nahezu verschwindend , so dafi das Keimblaschen den Eindruck

einer Vakuole macht. Damit scheint mir eine Diflferenz zusam-

menzuhiingen , die sich in den folgenden Stadien zu erkennen

giebt. Das Volumen des Keimblaschens von Ascaris meg. nimmt

bei der Umbildung zur Spindel nicht ab, bei Ascaris lumb. da-

gegen geht mit der Spindelbildung eine ganz betrachtliche

Schrumpfung des Keimblaschens Hand in Hand, wobei die achro-

matische Substanz successive ein immer dichteres Gefiige erlangt.

Ich schlieBe daraus, daC im ruhenden Keimbliischeu der letz-

teren Art die entsprechende Menge achromatischer Substanz auf
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einen groBeren Raum verteilt ist, daC das Keirablaschcn von A scans

lumb. relativ groCer ist, als dasjenige von Ascaris meg.

In den Figuren 3—13 habe ich eine Serie von Umbildungs-

stadien dargestellt. Das ruhende Keimblasclien licgt in dem va-

kuolenhaltigen Protoplasma, das wie aus groCeren und kleinereii

Kugelschalen zusammengekittet erscheint. Auf dem optischen

Schnitt maclit dieses Fachwerk den Eindruck eines Netzes mit

groBeren und kleineren rundlichen Maschenriiumen. Einzelne

Faden desselben setzen sich an die Menibran des Keimbiascliens

an ; es laBt sich nicht entscheiden, ob sie mit derselben ein Con-

tinuum bilden, etwa der STRASBURGER'schen Anschauung gemaB,

wonach die Kernmembran nur eine differenzierte Rindenschicht

des Protoplasmas ist, oder nicht.

Der Kern beginnt zunachst in seiner Begrenzung unregel-

maBig zu werden. An einer oder an mehreren Stellen, bald an

entgegengesetzten Enden, bald benachbart, zeigt die Membran kon-

kave Dallen, welche den Kernraum verkleinern und demselben sofort

ein kompakteres Aussehen verleihen (Fig. 3 und 4). Man kann

sich diesen ProzeB am besten so vorstellen, daB die an das Keim-

blaschen angrenzenden Vakuolen demselben Fliissigkeit entziehen

und dadurch wachsend gegen den Kernraum vordringen, desseu

achromatische Teilchen infolgedessen dichter aneinander riicken

miissen.

Die weitere Entwicklung besteht lediglich in einer progressiven

Fortbildung dieser Anfange. Die Buchten, die gegen den Kern

vordringen, werden nach und nach zahlreicher, seine Gestalt infolge-

dessen immer unregelmaBiger (Fig. 5, 6, 7).

Meist zeigt sich jedoch ein Durchmesser den anderen an

Lange betrachtlich uberlegen. Je mehr dieser ProzeB fortschreitet,

um so kleiner wird der Kern, um so dunkler sein Inhalt; er nimmt

mehr und mehr den Ton der Kernmembran an, so daB diese schlieB-

lich nicht einmal mehr als eine dichtere Rindenschicht wahrzu-

nehmen ist. In Fig. 5 ist die Membran des Keimblaschens an

der unteren Seite noch ziemlich deutlich als dunklere Linie zu

erkennen, wahrend sie im ubrigen Teil bereits verschwunden ist.

Diese unregelmaBigen Figuren erinnern entschieden an die

Spindelbildung bei Asc. meg.; die hier so deutlich ausgepragte

streifige Differenzierung habe ich jedoch bei Asc. lumb. in diesem

Stadium nicht wahrnehmen konnen, woran die Kleiuheit des Ob-

jektes schuld sein mag.

Eine Abgrenzung der Kernsubstanz vom Protoplasma ist nicht
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moglicli, die Zacken und Spitzen des Kerns scheiiien kontinuierlich

in das Fachwerk der Zellsubstanz uberzugehen.

Gleichzeitig mit der beschriebenen Umbildung des kugeligen,

vakuolenartigen Keiniblaschens in einen kompakten, amoboid aus-

sehenden Korper vollzieht sich eine Dislocierung der chromatischen

Elemente, in der Weise, dafi die zum groCten Teil oder samtlich

an der Innenseite der Membran gelegenen Stabchen auf einen

kleinen Raum in der Mitte der achromatischen Figur zusamraen-

gedrangt werden (Fig. 5, 6, 7, 8\ Eine Analyse des Chromatins

auf diesem Stadiuffi ist unmoglich ; es konnte sowohl ein Haufen

einzelner Korner als ein kontinuierlicher, dicht zusanimengewandener

Faden vorliegen , und nur der Umstand, daB vorher die charak-

teristischen Doppelstabchen vorhanden waren und dafi diese Stab-

chen in der fertigen Spindel genau in derselben Weise und in der

gleichen Zahl wieder zum Vorschein kommen, berecbtigt uns zu

der Behauptung, dafi sie wahrend dieser Zeit, aufierlich wenigstens,

keine Umwandlung erfahren.

Allmahlich tritt die Spindelform des achromatischen Korpers

deutlicher hervor, indem die seitlichen Zacken und Kanten sich

riickbilden und nur zwei opponierte Zipfel bestehen bleiben (Fig. 8

und 9). Ist dieses Stadium erreicht, so andert sich das Aussehen

der Figur, sie vergroCert sich, nimmt eine regelmafiige Spindel-

form an, wird bedeutend lichter und lafit eine leichte faserige

Difierenzierung erkennen (Fig. 10). Bei diesem Aufquellen werden

die chromatischen Elemente wieder auseinandergetrieben und mehr

oder weniger weit im Raum der Spindel verteilt. Hieran schliefien

sich dann Bilder, wo sie, mit ihrer Langsrichtung der Spindel-

achse parallel, von beiden Seiten her der Aquatorialebene zustreben

(Fig. 11), bis sie hier zu einer aufierst regelmiifiigen Platte an-

geordnet sind (Fig. 13). Betrachtet man eine solche Spindel vom

Pol (Fig. 12), so sieht man, wie die chromatischen Elemente ziem-

lich gleichraafiig im Bereich einer kreisformigen oder unregelmafiig

begrenzten Flache verteilt sind. Hier ist es sehr leicht, eine

Zahlung vorzunehmen. Wie im ruhenden Keimblaschen , so habe

ich auch hier meistens die Zahl 24 erhalten, allein einige Male

auch 25. Es ist unter Umstanden schwer zu entscheiden, ob man

ein Korn als ein oder zwei Elemente zu rechnen hat.

Im Profil tritt die Querteilung aufs deutlichste hervor. Die

achromatischen Halbierungsstellen aller Elemente liegen genau in

der Aquatorialebene, so dafi man schon jetzt den Eindruck von

zwei parallelen, dicht aneiuander gelegten Platten erhalt.
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Die Spiudel ist mittlerweile an die Oberfliiche des Eies ge-

stiegen und fallt meistens mit ihrer Achse in einen Eiradius ; doch

ist auch eine schiefe Stelluug nicht ganz selten (Fig. 19).

Wie bei Asc. meg. (Typus Carnoy), so geht auch hier dem
Auseinanderweicheu der Tochterplatten eine VerkUrzung und uber-

liaupt Verkleinerung der achromatischen Figur voraus, die Spindel

nimmt Tonnenform an, die Faserung verschvvindet. In den Figuren

14, 15 und 16 ist die Wanderung der Tochterelemente zu den

Polen in verschiedenen Stadien dargestellt. Der ProzeC der Tei-

lung und Wanderung vollzieht sicli an alien Stabchen ganz gleich-

zeitig und gleichmafiig, so daB die jedem Pol zustrebenden Halften

stets in einer Ebene verbleiben. Dabei werden sie immer niiher

aneiuander geprefit, so daC schlieBlich zwei fast homogene chroma-

tische Platten vorzuliegen scheincn; nur mit Miihe erkeunt man
eine Zusammensetzung derselben aus einzelnen Kornern. Zwischen

den Tochterplatten erscheiuen undeutliche Verbindungsfasern.

SchlieBlich liegt die aufiere Tochterplatte direkt unter der Eiober-

flache, die innere scheint meistens auch an der dem Ei-Zeutrum

zugekehrten Seite von achromatischer Kernsubstanz bedeckt zu sein.

Die ganze Figur hat bis zu diesem Stadium immer mehr an Vo-

lumeu eingebuBt; fast die ganze Masse der Spindel ist (Fig. 16

und 17) in dem kleinen Raum zwischen den Tochterplatten ent-

halten.

Die Abtrennung des ersten Richtungskorpers erfolgt in der

Weise, dafi ein groCeres oder kleiueres linsenformiges Stiick des

Eies, welches die auBere Tochterplatte enthalt, durch Vermittlung

einer Zellplatte losgelost wird (Fig. 17). War die Spindel zur

Eioberflache schief gerichtet (Fig. 19), so schneidet die Trennungs-

flache tiefer in den Eileib ein (Fig. 20). Das abgetrennte Stiick

wird alsbald homogen, so daB nur noch die chromatische Substanz

als eine der auBeren Perivitellinschicht angeschmiegte kleine Platte

sich erkennen laBt.

Die im Ei zuriickgebliebenen Halften der Stabchen liegen hier

anfanglich in einem dichten, der Eioberflache anliegendeu Hof
achromatischer Substanz (Fig. 18, 20), der allmahlich lockerer

wird und nicht selten eine kugelige oder ellipsoide Gestalt an-

nimmt (Fig. 21). Auf solche Bilder gestutzt, habe ich friiher

angegeben, daB zwischen der Bildung der beiden llichtungskorper

eine Kernrekonstruktion stattfinde. Ich nehme dies jetzt zuriick,

indem man meiner Meinung nach von einer Rekonstruktion des

Kerns nur dann sprechen darf, wenn sich die Tochterelementg
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in ein Gerust auflosen, ein solcher Zustand aber in unserem Fall

nie durchgemacht wird, die chromatischen Korner vielmehr, ohne

ihre Selbstandigkeit aufgegeben zu haben, in die zweite Richtungs-

spindel eintreten. Hier erscheinen sie, wenn sie bereits zu einer

regelmaCigen Aquatorialplatte angeordnet sind, noch als einfache

Korner (Fig. 22 a); erst allmahlich nehmen sie die Form von

Stabchen an, die zur Spindelachse parallel stehen und in der

Aquatorialebene eine Querteilung deutlich erkenaen lassen (Fig. 23).

Auf diesem Stadium zeigt die zweite Spindel, abgesehen von der

GroCe der Elemente, im Profil und vom Pol vollige tJbereinstim-

mung mit der ersten ; die Zahl der Stabchen laBt sich wieder als

24 bestimmen (Fig. 22&).

Die Wanderung der beiden Tochterplatten zu den Polen der

verkiirzten Spindel und die Abtrennung der auCeren mit einem

kleinen linsenformigen Stiick der Zellsubstanz erfolgt genau wie

bei der Bildung des ersten Richtungskorpers (Fig. 24—26).

Das Ei von Asc. lumb. besitzt annahernd die Form eines

langgestreckten Rotationsellipsoids. Carnoy hat die Beobachtung

gemacht, dafi der erste Richtungskorper ira Aquator, der zweite

an einem Pole dieses Korpers abgetrennt wird. Ich konnte die-

ses Verhalten an meinen Praparaten gleichfalls sehr konstant be-

obachten; einzelne Abweichungen kommen aber doch vor. Ich

habe sogar Falle beobachtet, in denen die beiden Richtungskorper

im gleichen Eiradius lagen.

Besondere Muhe habe ich darauf verwendet, festzustellen, ob

wirklich auch bei der Bildung des zweiten Richtungskorpers eine

Halbierung der einzelnen Elemente erfolgt, und nicht etwa die

halbe Anzahl derselben ohne Teilung entfernt wtirde. Denn bei

der Mannigfaltigkeit der karyokinetischen Prozesse, die von Cae-

NOT vertreten wird, und bei der spezifischen Bedeutung, die nach

Weismann der Bildung des zweiten Richtungskorpers zukommen

soil , ist es von Wert , in jedem einzelnen Fall den Verlauf des

Prozesses festzustellen. Schon die in der Aquatorialebene ange-

deutete Querteilung der Stabchen laCt ja kaum einen Zweifel,

daB eine Spaltung derselben eintreten wird, ein vollgiiltiger Be-

weis aber wird dadurch geliefert, daC sich in manchen Fallen in

den Tochterplatten bei sehr guter Konservierung und weniger

dichter Lagerung die Zahl der konstituierenden Elemente anna-

hernd bestimmen laCt (Fig. 27), wobei ich dann stets ungefahr

die Zahl 24 erhalten habe.
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Wenn ich nun auf Grund dieser Befunde die CAENOY'schen

Kesultate einer Kritik unterziehe, so muC ich im voraus bemerken,

daB ein Teil unserer Diiferenzen vielleicht in einer Variabilitat der

Eier seinen Grund haben mag. Man kann in dieser Hinsicht bei

der Beurteilung der Beobachtungen anderer Autoren nicht vor-

sichtig genug sein , wie uns das Beispiel von Ascaris megaloce-

phala gelehrt hat. Freilich habe ich bei Asc. lumb., obgleich ich

Eier von vielen verschiedenen Individuen zu verschiedenen Zeiten

gesammelt und untersucht habe, an Alkohol-, Salpetersaure- und

Pikrin - Essigsaure - Praparaten stets genau die gleiche Anordnung

vorgefunden, immer die namliche Zahl von Stabchen, die durch

Querteilung die Tochterplatten liefern. Auch zeigen viele * der

CARNOY'schen Abbildungen eine geniigende tjbereinstimmung mit

den meinigen, um eine Identitat des Untersuchungsobjekts fast ge-

wiB erscheinen zu lassen.

Carnoy berichtet vom Bau des Keirablaschens des zur Be-

fruchtung reifen Eies, dalJ scheinbar das Chromatin in Form von

getrennten Stabchen vorliege, daC diese aber durch achromatische

Fadchen verbunden seien, die man als des Chromatins beraubte

Abschnitte eines kontinuierlichen Knauels betrachten mtisse. Mag
diese Anschauung richtig sein oder nicht, so ergiebt sich daraus

doch, dafi Carnoy dieselben Bilder vor sich gehabt hat, wie ein

solches in meiner Figur 1 dargestellt ist.

Von der schon im Keimblaschen angedeuteten Querteilung

der Stabchen hat er dagegen weder jetzt noch spater etwas wahr-

genommen. Desgleichen giebt er kein Bild von der Entstehung

der ersten Richtungsspindel, und was hieriiber im Text gesagt ist,

das scheint mir nach den Erfahrungen an anderen Objekten sche-

matisiert zu sein. Die fertige Spindel zeigt, wie an meinen Pra-

paraten, eine aus kurzen Stabchen gebildete Aquatorialplatte, deren

Zahl nach Carnoy ungefahr und mindestens 12 betragen soil. Ob
diese Angabe als genau betrachtet werden darf, weifi ich nicht.

Carnoy sagt nicht, ob er die Zahlung bei seitlicher oder bei po-

larer Ansicht vorgenommen hat; im ersteren Fall ist eine genaue

Zahlenbestimmung unmoglich. Die Flachenansicht der Aquatorial-

platte aber findet sich bei Carnoy weder gezeichnet, noch im
Text erwahnt, so daC es zweifelhaft ist, ob er sie iiberhaupt ge-

sehen hat.

An das Stadium der fertigen Spindel reiht Carnoy ein Bild,

entsprechend meiner Fig. 10, welches ohne Zweifel ein dem vorigeu

vorhergehendes Stadium reprasentiert. Carnoy giebt zu, daB eine
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solche Interpretation moglich ist, allein er benutzt es doch, iim zu

einera folgenden tiberzuleiten : die Spindel mit wohl ausgebildeter

Aquatorialplatte soil sich in einen ruhenden Kern ziiruckverwan-

deln. „En effet, apres s'etre maintenue pendant un certain temps,

la figure revient sur elle-meme etc."

Dieser Kern bildet danu durch direkte Teilung (st6nose) den

ersten Richtungskorper , von welchera ProzeC wir nichts als die

Endstadien (Fig. 208 und 209) vorgefiihrt bekommen, die den

Endstadien einer karyokinetischen Teilung vollig entsprechen : wir

sehen eiue aufiere und innere Tochterplatte , die durch Verbin-

dungsfasern in Zusammenhang stehen.

Caenoy's Figuren enthalten also zwei typische Stadien der

karyokinetischen Teilung: eine Spindel rait Aquatorialplatte und

eine Spindel mit Tochterplatten. Allein trotzdem soil die letztere

nicht in der allgemein verbreiteten Weise aus der ersteren her-

vorgehen , sondern eine vollige Riickbildung der Spindel in den

ruhenden Kern sich vollziehen, der daun durch direkte Teilung

jene Endstadien liefert. Und dieser Prozefi, der die ganze Ka-

ryokinese auf den Kopf stellt, wird reprasentiert durch zwei

Stadien, von denen tiberdies das eine (Fig. 206) als ein der fer-

tigen Spindel vorhergehendes allgemein bekannt ist, das andere

(Fig. 207) aber, welches den „ruhenden Kern" darstellt, sich wohl

bei einer Drehung des Eies als die polare oder nahezu polare

Ansicht einer Spindel entpuppen dtirfte, wie eine solche etwa in

Fig. 206 bei seitlicher Ansicht gezeichnet ist.

Nach der Ablosung des ersten Richtungskorpers verbreiten

sich, wie auch ich berichtet habe, die Chromatinsegmente im In-

nern der zuriickgebliebenen achromatischen Substanz, die von

neuem mehr oder weniger das Aussehen eines ruhenden Kernes

gewinnt. Ob bei den CARNOT'schen Eiern wirklich eine Re-

konstruktion erfolgt, oder ob er sich, wie friiher auch ich, durch

die unregelmafiige Verteilung der Elemente hat tauschen lassen,

wage ich nicht zu entscheiden. Nun soil sich der gleiche ProzeB

vollziehen, wie das erste Mai: Ausbildung der Spindel bis zum

Stadium der fertigen Aquatorialplatte, Ruckbildung dieser Figur

zu einem ruhenden Kern, Bildung des zweiten Richtungskorpers

durch direkte Teilung. Die Bilder, die Carnot von der zweiten

Richtungsspindel giebt, sind zum Teil, wie Fig. 212, 217, 218,

von den raeinigen abweichend, indem die chromatischen Elemente,

die ich in alien Stadien als Korner oder kurze Stabchen gesehen

habe, hier zu langen, kornigen Filden ausgezogen sind. Ein prin-
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zipieller Unterschied liegt darin jedoch nicht. Obgleich Carnoy
die Bildung des zweiten Richtungskorpers durch eine groBe Zahl

von Figuren veranschaulicht, ist doch die Beweisfuhruiig keines-

wegs strenger als fiir die erste Teilung. Alle seine Bilder, mit

Ausnahme der Figuren 221 und 222, stellen bekannte Stadien

einer regularen, karyokinetischen Teilung dar, und gegen die zwei

citierten Figuren, welche den aus der riickgebildeten Spindel ent-

standenen rulienden Kern veranschaulichen soUen , hege ich den

gleichen Verdaclit, wie gegen Fig. 207, dafi es nur polare oder

schrage Ansichten von vielleiciit sclilecht konservierteu Spin-

deln seien.

Zu seiner eigentiimlichen Auffassung des Entwicklungsganges

gelangt Carnoy aber dadurcli, dal^ er die gleichen Stadien ein-

mal fiir die Ausbildung und dann fiir die Riickbildung verwendet,

auf welche Art man natiirlich auch beweisen kann, dafi der Rich-

tungskorper, nachdem er ausgestoCen ist, wieder ins Ei zuriick-

kehrt, um vielleicht zum zweiten Mai ausgestofien zu werden. So

finden wir annilhernd das gleiche Bild in Fig. 212 und 217 fiir

die Bildung der Spindel, in Fig. 220 fiir die Riickbildung und

in Fig, 223 fiir die Vorbereitung des ruhenden Kernes zur direkten

Teilung beuiitzt. Carnoy konnte versuchen, die Lagerung der

zweiten Spindel, die, wie er konstatiert hat, in den meisten Fallen

vom Aquator, wo der erste Richtungskorper sich abgelost hat, zu

einem der Pole wandert, als Beweis heranzuziehen, dafi diese

identischen Bilder wirklich zweimal vorkommen. AUein einerseits

ist diese Lageverschiebung doch nicht ganz konstant und vollzieht

sich einmal rascher, ein anderes Mai langsamer, andererseits

scheinen die Figuren 220 und 223, auf die es hier ankame, nicht

optische Langsschnitte, sondern Aquatorialschnitte von Eiern dar-

zustellen, da sie wohl bei derselben VergroBeruug entworfen sind

wie die Fig. 222.

Jedenfalls also liefern die gezeichneten Praparate Carnoy's

nicht den geringsten Anhaltspunkt, der uns zu der Annahme

eines vom Schema der Karyokinese abweichenden Verlaufs notigen

konnte.
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C. Die Bezichungen der Ibeschrielbenen Befunde zur Ka-

ryokinese iiberhaupt und zu der Richtungskorperbildung

anderer Eier.

Einen fiir alle bekannten Falle giiltigen Verlauf der karyoki-

netischen Teilung glaube ich etwa in folgender Weise entwerfen

zu konnen : Zusamraenziehung des chromatischen Kernmaterials

in eine (bestimmte) Anzahl isolierter Stiicke von charakteristischer,

nach der Zellart wechselnder Form, die chromatischen Elemente;

Ausbildung einer achromatischen Fadenfigur, sei es aus Kern-,

sei es aus Zellsubstanz, mit zwei Polen; Ijagerung der chroma-

tischen Elemente, soweit dies ihre Zahl, Form und GroCe gestattet,

in der Aquatorialebene der achromatischen Figur; Teilung der

chromatischen Elemente in zwei Halften, von denen jede einem

anderen Pol zugefuhrt wird; Auflosung der Tochterelemente in

das Geriist zweier neuer Kerne.

Betrachten wir zuerst, ob und in welcher Weise die chro-

matischen Elemente der Ascarideneier sich diesem Schema

unterordnen lassen. Auf deni friihesten Stadium, welches wir von

Ascaris lumbricoides kennen gelernt haben, zeigt das Keimblaschen

den typischen Bau des ruhenden Kernes , und wir sind zu der

Annahme berechtigt, daC aus dem hier vorhandenem Geriist die

chromatischen Elemente in ganz der gleichen Weise hervorgehen,

wie in anderen Fallen, wenn sich auch das Detail dieser Um-
bildung wegen der Kleinheit des Objekts nicht feststellen laCt.

Die Anordnung der Elemente zu einer aquatorialen Platte, ihre

Querteilung und die Bildung der Tochterplatten, dies alles ist uns

in der gleichen Weise von vielen anderen Kernteilungen, besonders

aus dem Kreis der Arthropoden, bekaunt. Abweichend an der

ganzen Richtungskorperbildung ist nur das Verhalten der im Ei

zuriickbleibenden Tochterelemente nach der AusstoCung des ersten

Richtungskorpers, indem dieselben sich nicht in ein Gerust auf-

losen, sondern isohert bleiben und so direkt als die Mutterelemente

in der nachsten Spiudel erscheinen. — Wie in alien Fallen , in

denen die Zahl der Elemente Gegenstand besonderer Aufmerk-

samkeit gewesen ist, so konnten wir dieselbe auch bei Ascaris

lumbricoides als konstant, und zwar wahrscheinlich in alien Fallen

24 betragend, erkennen. Diese Zahl ist, wie aus dem Verlauf des

ganzen Prozesses hervorgeht und auch direkt durch die Be-

obachtung festgestellt worden ist, fur die beiden aufeinanderfol-

gendeu Teilungen die gleiche.
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In deni Keimbltischen der Eier vou Ascaris megalocephala,

Typ. Carnot, sind auf dem friihesten Stadium, welches wir be-

sprochen haben , bereits zwei selbstandige Chromatinportionen

vorhanden, die wir als chromatische Elemente anzusprechen haben.

tJber die Bildung dieser Elemente ist uns nichts Sicheres bekannt.

GewiC gehen sie in irgend welcher Weise aus einem typischen

Kerngeriist hervor. Allein diese Umbildung des Reticulums in die

chromatischen Elemente, die bei anderen Zellen und auch bei

mauchen.Eiern (Asc. lumb.) direkt der Teilung vorhergeht, scheint

sich bei den moisten Eiern in einer langen Periode und auf Um-
wegen, die noch nirgends genau erforscht sind, zu vollziehen, wo-

durch eben zum Teil die specitische Struktur der meisten Keira-

blaschen bedingt wird.

Die beiden chromatischen Elemente verhalten sich in der

Folge genau wie die von Ascaris lumb. Wie diese werden sie in

die Aquatorialebene der Spindel gelagert und teilen sich (der

Lange nach) in je zwei Tochterelemente, die zu entgegengesetzten

Polen wandern. Die beiden im Ei verbleibenden Tochterelemente

losen sich nicht in ein Kerngerust auf, sondern werden direkt zu

den Mutterelementen der zweiten Spindel, wo sie sich abermals

der Lange nach teilen. Erst die zwei aus dieser Teilung hervor-

gehenden, im Ei zuriickbleibenden Tochterelemente bilden das Ge-

riist eines ruhenden Kerns, des Eikerns. Auch hier finden wir

also eine ganz konstante Zahl, namlich zwei Elemente, sowohl in

verschiedenen Eiern, als auch in den beiden aufeinanderfolgenden

Teilungen des gleichen Eies.

In ganz der gleichen Weise endlich vollzieht sich der ProzeB

bei den Eiern des van BENEDENSchen Typus, mit dem einzigen

Unterschied , daB hier nur ein einziges chromatisches
Element existiert , die geringste mogliche Zahl , wodurch diese

Eier wohl ein Unikum in der ganzen organischen Welt darstellen

werden.

Es liegen bereits mehrfache Angaben vor, daC die Teilung

der chromatischen Elemente sich in manchen Fallen schon zu einer

Zeit vorbereitet, wo von der achromatischen Teilungsfigur noch

keine Spur nachweisbar ist; der frappanteste dieser Falle ist wohl

der neuerdings von Flemming bei der auBerst interessanten

„heterotypischen Teilungsform" konstatierte.

1) Flemmikg, Neue Beitrage zur Kenntnis der Zelle. Arch. f.

mikr. An., Bd. 29.

Bd. XXI. N. F. XIV. Q2
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Wir haben ein solches Verhalten auch bei den Ascariden-

Eiern feststellen konnen. Im Keimblaschen von Ascaris lumbri-

coides zeigen die 24 Stabchen lange die deutlichste Querteilung,

ehe das Keimblaschen sicb zur Spindel umzuwaudeln beginnt.

Viel ausgepragter aber finden wir diese friihzeitige Vorbereitung

der Teilung in den Eiern von Ascaris megalocephala. Wahrend

wir sonst nur z w e i t e i li g e Elemente kennen , haben wir hier

vierteilige vor uns: in jedem Element ist nicht nur die Teilung

in zwei Tochterelemente, sondern auch die Teilung dieser Tochter-

elemente selbst, die erst bei der zweitfolgenden Keruteilung zum

Vollzug kommen soil, vorbereitet; in dem Element des Keim-

blaschens sind die Elemente der vier Enkelzellen bereits vor-

handen.

Es fiihrt uns dies auf das ungewohnliche Fehlen der Eern-

rekonstruktion zwischen den beiden aufeinanderfolgenden Teilungen

zuriick. Wir haben es in demselben offenbar mit einer Riickbildung

zu thun, die mit der rudimentaren Natur der Richtungskorper in

Zusammenhang steht. Ohne Zweifel haben sich urspriinglich die

aus der ersten Teilung hervorgegangenen Tochterelemente in ein

Kerngerust umgewandelt, aus dem dann erst in der gewohnlichen

Weise die Elemente der zweiten Spindel entstanden sind. Eine

Tendenz, die beiden aufeinanderfolgenden und einander Punkt

fur Punkt wiederholenden Prozesse in ein en zusammenzuziehen,

hat dazu gefiihrt, zunachst dieses Ruhestadium zu beseitigen ; die

Tochterelemente der ersten Spindel werden direkt zu den Mutter-

elementen der zweiten. Da diese demnach schon langst, ja schon

bevor die erste Spindel zur Ausbildung kommt, im noch ruhenden

Keimblaschen, als die Halften der hier vorhandenen Elemente,

gegeben sind, so kann sich auch die Teilung, die sie in der zweiten

Spindel erleiden sollen , hier schon vorbereiten : das Element
des Keimblaschens wird vierteilig. Damit ist ein zweiter

Schritt zu einer Abkiirzung des Verlaufs gethan.

Wie diese Ruckbildung noch einen Schritt weiter gehen kann,

haben wir an jenen Eiern des CARNOY'schen Typus kennen gelernt,

wo die erste Teilung sich nur noch an den chromatischen Elementen

allein vollzieht, wahrend die Kern- und Zellteilung unterbleibt,

wobei die Zahl der Elemente verdoppelt werden muC. Hier kommt

nur noch die zweite Zellteilung zustande.

Es scheint mir, als ware dieses vollige Ausfallen einer Teilung

geeignet, einiges Licht iiber gewisse bis jetzt ganz ratselhafte Er-

scheinungen zu verbreiten. Hierher gehort vor allem jene auf
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halbcin Wege stehen bleibende und wieder riickschreitende Kern-

teilung in den Eieru von Thysanozoon Diesingii, welche Selenka')

beschrieben hat. Vor Bildung der Richtungskorper namlich, deren

hier, nachdem die Eier ins Wasser gelangt sind, ganz regular

zwei ausgestoCen werden, geht an diesen Eiern noch im Mutter-

leibe ein eigentiimlicher ProzeB vor sich. Das Keimblaschen mit

Keimfleck wandelt sich in eine typische Spindel mit machtiger

Protoplasmastrahlung urn, die man nach der Zeit ihres Erscheinens

fiir nichts anderes als die erste Richtungsspindel halten konnte.

Nach dem Modus der Salamanderkerne entsteht ein „Aster", es

vollzieht sich die Metakinese, und es komrat zur Bildung regu-

larer Tochtersterne. Allein weiter schreitet der ProzeB nicht

Spindel und Polsonnen verschwinden allmahlich, und es bildet sich

ein typischer ruhender Kern aus, der die charakteristischen Eigen-

tiimlichkeiten des Keimblaschens verloren hat. Dieser Vorgaug

laCt sich vollkommen mit dem von mir fiir Ascaris megalocephala

als abnorm beschriebenen in Parallele bringen. In beiden Fallen

vollzieht sich die Halbierung der Chromatinelemente und ihre

Sonderung in zwei Gruppen, welche sonst den Tochterkernen ihre

Entstehung geben — hier macht die Entwickelung Halt. Der

Unterschied, daC bei Thysanozoon nun ein ruhender Kern entsteht,

bei Ascaris nicht, ist kein essentieller, da bei dem Spulwurm auch

nach der normalen Kern- und Zellteilung die Rekonstruktion unter-

bleibt. Es scheint mir deshalb keinem Zweifel zu unterliegen,

daC wir den Fall Selenka's nach dem am Ascaridenei konsta-

tierten zu beurteilen haben, dafi auch bei Thysanozoon urspriing-

lich eine Zellteilung stattgefunden hat, die riickgebildet worden

ist. Von Wichtigkeit warees nun, uber die Bedeutung dieser Teilung

ins klare zu kommen. Eine Teilung des ausgewachsenen, mit

Keimblaschen versehenen Eies kennen wir bloC in der Richtungs-

korperbildung. Es laCt sich deshalb kaum eine andere Annahme
machen, als dafi die ruckgebildete Teilung bei Thysanozoon ur-

spriinglich zur Entstehung eines Richtungskorpers fiihrte, um so

mehr als uns in diesem Fall das Ausfallen der Teilung, fiir das

wir ja bei Ascaris megalocephala ein unbestreitbares Beispiel

kennen gelernt haben, am ehesten verstandlich ist.

Ist aber diese Interpretation richtig, so kommen wir zu dem
Resultat, dafi das Ei von Thysanozoon Diesingii friiher drei primare

1) Selenka, tJber eine eigentiimliche Art der Kernmetamorphose.
Biolog. Centralbl., Bd. I, No, 16.

32*
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Richtungskorper gebildet hat, da ja nach den Angaben Selenka's

noch jetzt deren zwei ausgestofien werden.

Weiterhin betrachte ich als eine Erscheinung, die durch den

in Rede stehenden Refund einer Erklarung zuganglich wird, die

sonderbare zweite Langsspaltung der auseinander
weichenden Tochtereleraente vor der Rekonstruk-
tion der Tochter kerne. Solche Falle sind vereinzelt von

Flemming und Carnoy beobachtet worden ; der van BENEDEN'sche

von der ersten Furchungsspindel der Ascaris megalocephala, ist,

me ich in einer sp^teren Mitteilung zeigen werde, hochst wahr-

scheinlich anders zu deuten. In jiingster Zeit gelang es Flemming i),

die in Rede stehende Erscheinung als eine ganz konstante bei der

„heterotypischen" Teilung der Spermatocyten von Salamandra

festzustellen. DaB sie kein wesentliches Moment bei der karyo-

kinetischen Teilung ausmacht, das wird durch das isolierte Vor-

kommen hinlanglich bewiesen. Es ware nun, meiner Meinung nach,

ganz wohl denkbar, daC in solchen Fallen, wo auf eine zweimalige

Spaltung der chromatischen Elemente eine einmalige Kern- und

Zellteilung trifft, gerade wie bei der beschriebenen abnormen

Richtungskorperbildung, eine Kern- und Zellteilung ausgefallen ist,

die mit dieser verbundene Teilung der chromatischen Elemente

sich aber erhalten hat, was zu einer Verdoppelung ihrer Zahl

fuhrt. Die Riickbildung ware etwa in folgender Weise zu denken;

bei Beginn derselben haben sich die Tochterelemente ganz regular

ohne Spaltung in ein Geriist aufgelost, dieses hat sich dann, als

sollte eine zweite Zellteilung stattfinden, wieder in die einzelnen

Elemente kontrahiert, welche nun eine Teilung erleiden: aber die

Kernteilung kommt nicht mehr zu stande, sondern die erzeugte

doppelte Zahl der Elemente geht von neuem in ein einziges Kern-

gerust iiber. Spater hat sich dann der Prozefi vereinfacht, die

erste Rekonstruktion wird beseitigt, die Teilung der chromatischen

Elemente vollzieht sich direkt an den aus der vorhergehenden

Teilung stammenden Tochterelementen.

Endlich mag bier noch eine Beobachtung Strasburger's *)

herangezogen werden. Bei Corydalis cava vermehren sich die

Kerne im Wandbeleg des Embryosackes sehr reichlich durch ka-

ryokinetische Teilung, es treten jedoch nicht zwischen alien Ker-

nen Scheidewande auf, so daC zunachst mehrkernige Zellen

1) 1. c.

2) Steasbuegee, Zellbildung und Zellteilung. 1880. pag. 23.
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entsteheu , deren Kerne schlieClich alle zu einem einzigen ver-

schmelzen.

Wir miissen, wie ich glaube, die einzelnen besprochenen Er-

scheinimgen als Glieder einer Reihe betrachten und haben damit

eine ziemlich continuierliche Serie von Ruckbildung der Kern- und

Zellteilung vor uns. Am wenigsten rudimentar ist der von Stras-

BURGER erkannte ProzeB : die Kernteilung erfolgt ganz normal, es

entstehen zwei typische Tochterkerne , aber diese verschmelzen

wieder zu einem einzigen Kern. Bei Thysanozoon und Ascaris

megalocephala kommt es nur noch zur Bildung von Tochterster-

nen oder Tochterplatten, schon von hier aus tritt eine riickschrei-

tende Entwickelung zu einem einzigen ruhenden Kern ein. Bei

den Zellen Flemming's und Carnoy's endlich vollzieht sich nur

noch eine Teilung der chromatischen Elemente, ohne dafi der Ver-

such gemacht wiirde, die entstehenden Halften in zwei Gruppen

zu sondern.

Bei dieser Gelegenheit mochte ich eine Vermutung aufiern,

die sich auf die wichtige Entdeckung Weismann's bezieht, daC

bei parthenogenetisch sich entwickelnden Eiern nur ein einziger

Richtungskorper ausgestofien wird, wahrend dieselben Eier, sobald

sie befruchtet werden, zwei solche Zellen bilden. Ich bin der

Uberzeugung, daB es sich hier um ganz den gleichen ProzeC han-

delt, wie bei jenen Ascarideneiern, die nur einen Richtungskorper

bilden, daC namlich auch bei den parthenogenetisch sich ent-

wickelnden Eiern zwei aufeinander folgende Teilungen
eingeleitet werden, aber nur die eine wirklich zu stande kommt,

die andere dagegen, und zwar wohl sicher die zweite, sich im

wesentlichen auf die Teilung der chromatischen Ele-
mente beschrankt, welche Riickbildung mehr oder weniger weit

ausgebildet sein kann. Vielleicht entsteht, wenigstens in manchen

Fallen, noch eine zweite Richtungsspindel mit Tochterplatten, die

dann in den Ruhezustand zuruckkehrt, oder es erfolgt nur einfach

noch eine Teilung der Elemente. Es ware dann die par-

thenogenetische Entwickelung nicht so aufzufassen, daB die Bil-

dung des zweiten Richtungskorpers unterbliebe, sondern eher so,

daB dieser zwar entsteht, aber im Ei zuriickgehalten wird und

nun sein Kern mit dem Eikern verschmilzt. Der zweite Rich-

tungskorper wiirde so gewissermaBen die Rolle des Spermatozoons

iibernehmen, und man konnte nicht ohne Berechtigung den Satz

aussprechen: Die Parthenogenese beruht auf einer Be-
fruchtung durch den zweiten Richtungskorper.
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Wir haben oben als einzige Diiferenz der Kichtungskorper-

bildung von der Karyokinese auderer Zellen das Fehlen der Kern-

rekoDstruktion zwischen den beiden Teilungen hervorgehoben,

Dabei haben wir jedoch immer nur die eine der beiden aus der

Teilung hervorgehenden Zellen ira Auge gehabt; die andere,

der Richtungskorper ist ganz uuberiicksichtigt geblieben, Weder

in der ersten , noch in der zvveiten dieser Zellen kommt es zu

einer Kernrekonstruktion; die chromatischen Elemente bleiben so,

wie sie aus der Teilung hervorgegangen sind, bestehen, bis sie zu

Grunde gehen.

Es fragt sich demnach, ob die ausgestoBenen Elemente von

den im Ei zuriickbleibenden verschieden sind , oder ob sich ihr

abweichendes Verhalten dadurch erklart, dafi sie unter anderen

Existenzbedingungen sich befinden als jene. Es kann keinem

Zweifel uuterliegen, dafi die Frage im letzteren Sinn entschieden

werden muC. Denn wir haben gesehen , daB die ausgestoCenen

Elemente in alien Fallen, in denen sie abnormerweise im Ei zu-

riickgehalten werden , sich genau in der namlichen Weise verhal-

ten, wie diejenigen, welche im regularen Verlauf des Prozesses

hier verbleiben. Wir wissen, daC, wenn die zwei Tochterelemeute

der ersten Richtungsspindel , die fiir den ersten Richtungs-

korper bestimmt sind, im Ei zuriickbleiben, sie alle weiteren Um-
bildungen bis zum tJbergang in das Geriist des Eikerns in der

gleichen Weise crleiden, wie die zwei anderen, normalerweise

bevorzugten; wir wissen, dafi die beiden Stabchen des zweiten

Richtungskorpers einen „Eikern" zu liefern im stande sind, der

sich von dem normalen in keiner Weise unterscheidet. Wir haben

dadurch, wie sich im nachsten Teil noch deutlicher ergeben wird,

ein machtiges Argument gewonnen gegen alle jene Anschauungen,

welche die Bildung der Richtungskorper als eine Einrichtung zur

Entfernung von Kernmaterial betrachten, welches fiir die Kopula-

tion der Geschlechtszellen oder fiir die Embryonalentwickelung

hinderlich sei.

Hinsichtlich der achromatischen Kernfigur ist vor

allem die Entstehungsweise der Spindel und das vollige Fehlen der

PolstrahlUng von Bedeutung. Der seit langer Zeit gefiihrte Streit,

ob die Kernspindel aus Kern- oder aus Zellsubstanz hervorgeht,

konnte fiir Ascaris megalocephala (Typ. Carnoy) mit voller Sicher-

heit im ersteren Sinn entschieden werden. Die Spindel entsteht
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hier und wahrsclieinlich auch bei Ascaris lumbricoides, ausschlieC-

lich aus der acliromatischen Substanz des Keimblascheiis. Ihre

Bildung weicht von dem , was wir an anderen Zellen hieruber

wissen, nicht unerlieblicb ab. Gewohnlich scheint das Auftreten

der zwei Pole das Primare zu sein; sie sind haufig zu einer Zeit

vorhanden (0. Heetwig, Fol., Mark etc.), wo die Kernstruktur

noch keine dizentrisclie Anordnung erkennen lasst. Erst allmahlich

nehraen chromatische und achromatische Kernbestandteile eine be-

stimmte Lagerung zu diesen Punkten an. In unserem Fall ver-

halt es sich anders. Wenn die achromatische Substanz des Keim-

blaschens ihre Bewegung beginnt, indem sie eine unregelmaCig

zackige Gestalt annimrat und eine faserige Differenzierung in ihr

deutlich wird, ist von den zwei Polen noch nichts wahrzunehmen

und nichts deutet ihre spatere Lage an. Die achromatische Figur

erinnert an die unregelmaBigen mehrpoligen Spindeln, wie solche

als pathologische Erscheinungen bei den Seeigeleiern von den

Brudern Heetwig beschrieben und in den Figuren 22, 23 (Taf. V)

Fig. 3 (Taf. VI) und anderen abgebildet worden sind. Es scheint

mir, daC zwischen diesen beiden Fallen nicht bloC eine oberflach-

liche Ahnlichkeit, sondern eine fundameutale tJbereinstimmung

besteht. Der Kern des Seeigeleies besitzt, wie das Keimblaschen

von Ascaris, an sich die Fahigkeit, die faserige Differenzierung

durchzumachen und sich zu teilen. Allein dieser Prozess ist hier

noi-malerweise mit dem Auftreten zweier korperlicher Pole des

Protoplasmas verbunden, die an den Kern herantreten und ihn

zwingen , eine dizentrische Anordnung zwischen ihnen anzu-

nehmen. Wird das Auftreten der Pole unterdriickt, so fehlt eine

solche Richtkraft, die Faserung des Kerns wird eine unregel-

mafiige. Das Gleiche finden wir an dem Keimblaschen von Asc.

meg. Allein hier fehlen die richtenden Pole normalerweise. Soil

es zu einer regularen Teilung kommen, so muC die Kernsubstanz

selbst die Fahigkeit besitzen, eine dizentrische Anordnung zu ge-

winnen, und dies geschieht hier in der That, indem zwei oppo-

nierte Lappen des unregelmaBig gestalteten Korpers iiber die an-

deren das tJbergewicht gewinnen, wodurch eine typische Teilungs-

figur erzeugt wird.

In dem Fehlen jeder sichtbaren Beziehung zur Zellsubstanz

scheinen sich die Richtungsspindeln der Ascarideneier von alien

Metazoenkernen zu unterscheiden, dagegen an die Kerne von Pro-

tozoen (Nebenkerne der Infusorien) sich anzuschliefien.

Eine ganz isolierte Stellung nehmen sie darin ein, daB sie
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sich vor der Teilung verkiirzcn und ihre Faserung vollig riick-

bilden.

Mit den Reifeerscheinungen vieler anderer Eier stimmt die

Richtuugskorperbildung der uutersuchten Ascarideneier in dem
Fehleo der Kernrekonstruktion zwischen den beiden Teilungen

iiberein; engere Beziehungen scheint dieselbe mit der Eireifung

anderer N em at den aufzuweisen. So wissen wir durcli die Un-

tersuchuugen von BtJTSCHLi^), daC an den Richtungsspindeln von

Cucullanus elegans die Protoplasmastrahlung fehlt, und auch die

eigentumliche Riickbildung der Spindel vor der Teilung findet sich

bei ihm gezeiclinet und im Text erwahnt.

tJber eine groCere Zahl anderer Nematoden erstreckt sich die

neueste Arbeit Caenoy's^).

Wir haben bei Besprechung der Eireifung von Asc. meg. und

Asc. lumb. gesehen, wie sehr nach diesem Beobachter die Bildung

der Richtungskorper von der gewohulichen Karyokinese abweichen

soil. Die Anschauungen, die wir bei diesen beiden Arten von ihm

kennen gelernt haben, vertritt er auch bei den anderen. Er selbst

hat diese gemeinsamen Punkte auf p. 55 und 56 seines Werkes

zusammengestellt ; ich will diejenigen, welche eine Differenz von

der typischen Karyokinese bedingen, hier anfiihren

:

1) (3) tJberall fehlt die Wanderung der Elemente zu den

Polen der Figur und infolgedessen die Bildung echter Tochter-

platten.

2) tJberall verschwinden die karyokinetischen Figuren vor der

Bildung der Richtungskorper.

3) Wenn auch eine Spaltuug der Stabchen, sei es der Lange,

sei es der Quere nach , sich vollzieht , so spielt dieselbe doch bei

der Bildung der Richtungskorper selbst keine RoUe; geteilt oder

nicht, die Stabchen wandern, wie sie von Anfang an sind, d. h.

sie warden als Ganzes ausgestoCen.

4) Stets finden sich in jedem der beiden Richtungskorper halb

so viel Stabchen, als im Moment seiner Bildung im Ei vorhanden

waren. Wir haben soeben gesagt, daC man die Teilung der Ele-

mente, die sich dabei vollziehen kann, nicht beriicksichtigen darf;

denn sie hat mit der Bildung der Richtungskorper gar nichts zu

1) Studien iiber die ersten Entwicklungsvorgange etc. Frankf. 1876,

2) La Cellule, torn. Ill, fasc. I.



Zellen-Studien. 499

thun; jedes Element ist, wenn eine Teilung eiutritt, eben durch

seine beiden Halften reprasentiert,

5) Bei den imtersucliten Nematoden werdeu stets drei Viertel

der chromatischen Elemente ausgestoBen, ohne daC von den zu-

riickbleibenden Elementen irgend etvvas weggenommen wordeai

ware.

6) Bei alien Arten und fiir jeden Richtungskoi-per entsteht

ein neues Fasersystem unabliangig vom alten, wenn auch gewisse

Bestandteile der verschwundenen Figur an seiner Bildung Anteil

nehmen konnen (fuseau de separation).

Die AusstoBuug der Richtungskorper geschieht also durch

eine Art direkter Teilung.

Wenn ich darauf hinweise, was wir bei Ascaris meg. imd Asc.

lumb. konstatiert haben, fiir welche ja diese secbs Punkte gleich-

falls Geltung haben sollen, ja fiir welche dieselben zum Teil zu-

erst und am ausfiihrlichsten begriindet worden sind, so ergiebt sich,

dafi fiir diese beiden Arten in alien Stiicken genau
das Gegenteil der Fall ist von dem, was Caenoy ge-

funden hat,

1) In beiden Fallen findet sich eine Wanderung der Tochter-

elemente zu den Polen der Figur; es entstehen echte Tochter-

platten.

2) Die Spindel wird zwar vor der Teilung verkleinert, aber

sie verschwindet nicht.

3) Die vorhandenen chromatischen Elemente werden bei der

Bildung eines jeden Richtungskorpers halbiert; die Halfte eines

jeden bleibt im Ei, die andere Halfte geht in den Richtungs-

korper.

4) Stets finden sich in jedem der beiden Richtungskorper ge-

rade so viel Elemente, als im Moment seiner Bildung im Ei vor-

handen waren. Denn die Bildung der Richtungskorper ist stets

an eine Halbierung der Elemente gekniipft, jede Halfte ist von

nun an als ein ganzes Element (Tochterelement) zu zahlen.

5) Von den chromatischen Elementen des Keimblaschens

werden nicht drei Viertel ausgestoCen, sondern von einem jeden

der Elemente wird die Halfte im ersten, von der zuriickbleibenden

abermals die Halfte im zweiten Richtungskorper entfernt. Der

Eikern enthalt also noch ebenso viele Elemente wie das Keim-

blaschen , nur ist jedes auf ein Viertel seines ursprlinglichen Vo-

lumens reduziert.

6) Die zwischen den Tochterplatten auftretende Faserung ist
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nichts von der alten Figur Unabliangiges ; sie ist das namliche,

was wir von jeder Karyokinese unter dem Namen der „Verbin-

dungsfasern" kennen.

Die Bildung der Richtungskorper ist also eine typische karyo-

kinetische Zellteilung,

Die Richtigkeit dieser Behauptungen und den Irrtum Car-

noy's glaube ich fUr die beiden von mir untersuchten Arten zur

Gentige uachgewiesen zu haben. Der SchluB, daB Caenoy auch

in den anderen Fallen einer Tauscliung anheimgefallen sei, dtirfte

demnach kaum zu kiihn sein. Da wir seinen Hauptirrtum, durch

den die anderen bedingt sind, in der Annahme einer volligen

Riickbildung der Spindel vor der Teilung gefunden haben, so be-

sitzen wir einen Anlialtspunkt , in welcher Weise bei einer Um-
deutung seiner Bilder vorzugehen ist.

Seine Figuren in alien Fallen zu einer regularen karyo-

kinetischen Teilung aneinander zu reihen, bin ich nicht imstande;

allein dies ware auch bei Asc. meg. und Asc. lumb. ohne eigene

Untersuchungen nicht moglich gewesen. Es fehlen ebeu der Zeichnung

eines Praparats meistens die Kennzeichen, nach denen dasselbe als

gut konserviert und normal zu betrachten ist oder nicht, mogen
diese Kennzeichen auch am Praparat selbst aufs deutlichste aus-

gepragt sein. Im allgemeinen aber laCt sich doch ein Wahr-

scheinlichkeitsbeweis fiir die Unrichtigkeit der CARNOY'schen An-

gaben fiihren.

Von den sieben behandelten Arten schlieBen sich die funf,

welche ich nicht kenne, mehr oder weniger an Ascaris megalo-

cephala an. So aufs innigste Filaroides mustelarum, dessen Spin-

deln mit den zwei vierteiligen chromatischen Elementen (Fig. 176

und 178, Taf. VI) von denen der Ascaris megalocephala nicht zu

unterscheiden sind. Hier kaun an einer Ubereinstimmung des

Vorgangs kein Zweifel sein. Das Gleiche gilt fiir die nicht be-

stimmte Ascaris des Hundes. Auch hier handelt es sich um zwei

vierteilige Elemente, die in Carnoy's Figur 132 durch schlechte

Konservierung oder Quetschung in ihre Uuterabteilungen zerfallen

sind. Diese zeigen ganz ahnlich, wie ich es fiir Ascaris megalo-

cephala teschrieben habe, abwechselnd starker und schwacher farb-

bare Zonen.

Stadien, die fiir die Art der Teilung beweisend waren, gicbt

Carnoy von dieser Art nicht.
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Ohne Schwierigkeit lassen sicli ferner die Bilder von Ophio-

stomum mucrouatuin, welches Objekt Carnoy die besteu Praparate

geliefert zu haben scheint, auf die Verhaltuisse von Ascaris nicgalo-

cepbala zuriicktuhren. Die erste Spindel enthalt in der Aquatorial-

ebene, auf einer Kreisperipherie verteilt, sechs Elemente, Stabchen,

welche, der Spindelachse parallel gerichtet, mit der groBten Deutlich-

keit eine Querteilung augedeutet zeigen, zugleich aber auch eine

LangsteiluDg , indem in jeder Halfte eine zweite Spaltung vor-

bereitet ist (Fig. 186). Jedes Element weist also eine Vierteilung

auf, gerade wie bei Ascaris megalocephala, nur mit dem Unter-

scbied, daB bei der letzteren Art das Element durch beide
Teilungsebenen in iiufierlich gleichartige Stucke zerlegt wird,

wabrend bei Ophiostomum, je nacbdem man durch die eine oder

durch die andere Ebene die Halbierung vornahme, verschieden ge-

formte Stiicke eutstanden. In der ersten Ricbtungsspindel nun

wird die vorbereitete quere Teilung vollzogen, jede Halfte wan-

dert zu einem anderen Pol der verkiirzten Spindel. Fig. 187 zeigt

eine solche zur optischen Achse des Mikroskops schrag gestellte

Figur mit zwei Tochterplatten , die wegen der Verkiirzung nicht

kreisformig, sondern mehr oval erscheinen. Im Ei bleiben, nacb-

dem die iiuCere Tocbterplatte im ersten Richtungskorper abgetrennt

ist (Fig. 188), sechs Elemente zuruck, in deneu die schon friiber

vorhandene Langsspaltung immer deutlicher hervortritt (Fig. 188,

189). Nun vollzieht sich derselbe Prozefi, den wir bei Ascaris

meg. (Typus van Beneden) kennen gelernt haben. Die beiden

Halften eines jeden Stabchens weichen an dem einen Ende aus-

einander, wabrend sie mit dem andern in Zusammenhang bleiben

(Fig. 190) , die beiden Schenkel strecken sich zu eiuer Geraden

und treten so in die zweite Richtungsspiudel ein (Fig, 191); hier

verkiirzt und verdickt sich jede Halfte mehr und mehr (Fig. 192,

194), bis sie zu einem Korn geworden ist, das nun mit seinem

Schwesterkorn den Eindruck eines in Querteilung begriffenen

Stabchens hervorruft (Fig. 195). Caenoy selbst bat an eine solche

Interpretation seiner Figuren gedacht, verwirft dieselbe aber auf

Grund der Figg. 188, 189 und 190, weil nach seiner Anschauung

in den beiden ersten die zwei Halften sich vollig voneinander ge-

trennt haben, der Kern der letzteren aber ganz und gar einem

rubenden Kern gleiche. Ich kann diese Einwiirfe nicht als schla-

gend anerkennen. In den Fig. 188 und 189 ist die Langsspaltung

nicht vollzogen, wie sich daraus ergiebt, dafi je zwei Halften

einander parallel liegen; sie stehen eben noch durch ein achro-
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matisches Mittelstuck miteinander in Verbindung. Was aber die

Fig. 190 betrifft, so meine ich, daB der vou mir angenorameue

Prozefi in gewissen Stadien selir wohl ein solches Bild hervor-

rufeu kann, wie dieser Kern es reprasentiert, und das in der That

mit dem Gerust des ruhenden Kerns eine gewisse Abnlichkeit

aufweist.

Die Bildung des zweiten Richtungskorpers erfolgt nun gleich-

falls ganz regular, von jedem Element wird jede Halfte zu einem

anderen Pol gefuhrt (Fig. 198' u. 198). Die Figuren 195 und

197 zeigen entsprecbende Stadien annabernd vom Pol. Merk-

wiirdig ist, daC an diesen Tocbterelementen sofort, ja selbst wenn

sie noch mit ibren Partnern in Zusammenbang steben , abermals

eine Langsspaltung auftritt (Fig. 195, 196 etc.). Man konnte

vermuten, dafi damit die Langsspaltung vorbereitet wird, die in

der ersten Furcbungsspindel zum Vollzug kommt, in der sicb nacb

Caenoy 12 Elemente finden. Allein vorber soil eine vollige

Trennung der Scbwesterfaden und eine Kernrekonstruktion ein-

treten. Die Spaltung gebort also zu jenen Fallen, fur die icb es

wabrscbeinlicb zu macben gesucbt babe, daB eine friibere Kern-

und Zellteilung bis auf die Teilung der cbromatiscben Elemente

riickgebildet worden ist.

Es blieben uns jetzt nur nocb Spiroptera strumosa und Coro-

nilla (sp.?) iibrig, von denen die Figuren nicbt direkt umgedeutet

werden konnen. Allein ibre Mannigfaltigkeit spricbt sebr dafiir,

daB es sicb um scblecbt konservierte Praparate bandelt. Einzelne

Bilder von beiden Arten zeigen uberdies eine entscbiedene Abn-

licbkeit mit denen von Ascaris megalocepbala , was auch Carnoy
bervorbebt, und so wird man wobl annebmen dtirfen, dafi der

Prozefi in derselben Weise wie bei diesem Wurm verlauft.
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Nachschrift.

Nachdem die vorstehende Arbeit fertig niedergeschrieben und

der philosopliischen Fakultat der Universitat Miinchen als Habi-

litationsschritt eingereicht vvorden war, erschienen zwei Arbeiten,

die sich auf den bier behandelten Gegenstand beziehen, die eine

von 0. Zacharias*) iiber Reifung und Befruchtung der Eier von

Ascaris megalocephala, die zvveite von Carnoy^), welche unter

anderem eine neue Darstellung der Richtungskorperbildung von

Ascaris lumbricoides euthalt.

Zacharias spricht, wie ich, den Verdacbt aus, daC die bisher

zur Hartung der Ascariden-Eier angewandten Reagentien patho-

logische Erscheinungen verursachen, und behaudelt, um diese

Fehlerquelle zu vermeiden, die Eier mit einer Sauremischung,

durch welche dieselben in 25 bis 30 Minuten fixiert werden. Die

Zusammensetzung dieser Konservierungsflussigkeit ist vor der

Hand Geheininis, woruber wir uns jedoch trosten konnen, indera

dieselbe so wenig, wie die bis jetzt benutzten, imstande ist, krank-

hafte Veranderungen der Eier auszuschliefien.

Zacharias hat, vielleicht rait einer einzigen Ausnahme, Eier

nach dem Typus Carnoy, also mit zwei chromatischen Elementen,

vor sich gehabt. Alle seine Zeichnungen lassen die Eleraente

von den Enden erkennen, ihre vier Unterabteilungen somit als zu

einem Quadrat aneinandergelegte , kugelige Korner. Doch laCt

sich aus dem Text entnehmen, daC an den Praparaten von Zacha-

rias zum Teil die eigentiimhche perlschnurartige Gliederung, die

aus meinen Zeichnungen zu ersehen ist, gleichfalls vorhanden war.

1) Zacharias, Neue Untersuchungen iiber die Kopulation der

Geschlechtsprodukte etc. Archiv f. mikr. An., Bd. 30.

2) Cabnoy, I. Conference, II. Appendice. La Cellule, torn. Ill,

fasc. 2.
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Auf Seite 127 heifit es: „Die betreffenden Chromatingruppen be-

stehen dann nicht mehr, wie friiher, aus je vier einzelnen Kugeln,

sonderii aus je vier Kugelreihen, deren einzelne Elemente zum
Teil miteinauder verschmolzen sind. In guten Praparaten machen

die so entstandenen Stabchen daher den Eindruck, als seien sie

eiugekerbt." Die Verbindung der vier Stabchen miteinander durch

chromatische Fadchen ist dagegen weder erwahnt, noch gezeichnet.

Die Bildung des ersten Richtungskorpers hat

Z A CHAR IAS rich tig erkannt. Die an die Oberflache ge-

ruckte Spindel steht mit ihrer Achse in einem Eiradius, die beiden

Elemente sind so in derselben angeordnet, daB von jedem zwei

Stabchen nach auBen , zwei nach innen von der Aquatorialebene

zu liegen kommen. Die ersteren rucken gegen den aufieren Pol

und werden im ersten Richtungskorper abgetrennt, die letzteren

bleiben im Ei. Damit ist die eine von van Beneden und Carnoy

bestrittene Erscheinung, welche vorhanden sein muC, wenn der

Vorgang als Karyokinese gelten soil — die Wanderung der

Tochterelemente zu den Polen der Spindel — bewiesen. Den

zweiten Nachweis dagegen, welcher erforderlich ist, um die voll-

kommene tjbereinstimraung mit der typischen Karyokinese zu be-

griinden, den Nachweis der volligen Homologie der beiden vier-

teiligen Chromatingruppen des Keimblaschens mit den chromatischen

Elementen aller bekannten Mitosen hat Zacharias nicht erbracht.

Die achromatische Figur zeichnet er nur im Anfangsstadium

als ein Ganzes (Fig, 2 /", Taf. VIII), spater besitzt jedes chroma-

tische Element seine eigene Hiilfte, wie in den Figuren Carnoy's.

Ich babe oben die gespaltenen Spindeln als pathologisch bezeich-

net, da ich sie an Eiern, die durch Hitze abgetotet waren, nie

beobachtet babe; ich halte diese Ansicht auch jetzt noch auf-

recht. Eine leichte Zweiteilung der Figur, dadurch bedingt, daC

mehr und starkere Fasern zu den chromatischen Elementen ziehen,

kommt normalerweise vor, die wirkliche Spaltung, iiberdies mit

divergierenden Halften, wie Zacharias dies in Fig. 2 (Taf. IX)

abbildet, ist krankhaft, Seine Konservierungsmethode ist eben

keineswegs imstande, die Eier so rasch abzutoten, dafi sich nicht

vorher pathologische Prozesse in denselben abspieleu konnen.

Dies zeigt sich mit voller Evidenz bei der Bildung des zweiten

Richtungakorpers , welche durch die von Zacharias gegebenen

Abbildungen nicht aufgeklart wird. Ein Anfangsstadium, etwa

meinen Figuren 33 und 34 (Taf. XXVI) entsprechend, ist in Fig. 7

(Taf. IX) dargestellt, Fig. 8 zeigt ein pathologisches Bild mit
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divergierenden Spindelhalften , und daran wird ein vollkommen

krankhaftes angereiht (Fig. 9), ahnlich raanchen Figuren van

Beneden's, deren Entstehung man sich nicht erklaren kann. Die

nachste Figur (10), welche der AusstoCung unmittelbar vorher-

gehen soil, reprasentiert, nach der Lage der chromatischen Ele-

niente zu schlieBen, ein Stadium, in welchem die Bildung der

zweiten Richtungsspindel eben erst beginnt, und ware sonach

zwischen die Figuren 5 und 7 einzureihen. Fig. 11 zeigt die

beiden Eleraente nach vollzogener Drehuug, von der Spindel ist

nichts zu erkennen. Bilder vom Auseiuanderweichen der Tochter-

elemente und von der Abschniirung des zweiten Richtungskorpers

bekommen wir nicht zu sehen. Die Zusammengehorigkeit von je zwei

Stabchen zu e i n e m Element hat Zachaeias nicht erkannt. Fur

ihn existieren vier selbstandige Eleraente (pag. 152), zwei der-

selben werdeu ausgestoBen, zwei bleiben im Ei. Somit sind die

zwei charakteristischen Phanomene der typischen indirekten Tei-

lung : Spaltung der chromatischen Elemente in die Tochterelemente

und Wanderung dieser zu den Polen, von Zachaeias fiir die

zweite Spindel nicht nachgewiesen worden.

In Fig. 12 (Taf. IX) bildet Zachaeias ein Praparat ab, in

welchem, seiner Ansicht nach, der erste Richtungskorper dem Ei

noch aufsitzt zu einer Zeit, wo bereits die innere Perivitellin-

schicht vollkommen ausgeschieden ist. Ich glaube, dafi dieses Ei

dem von mir beschriebenen abnormen Entwickelungsgang angehort,

bei dem nur ein einziger Richtungskorper gebildet wird, da6 dem-

nach die Fig. 12 von Zachaeias ein etwas friiheres Stadium dar-

stellt als meine Fig. 52 (Taf. XXVI).

Zachaeias bringt in seiner Arbeit zwei neue Termini in Vor-

schlag. Auf den einen derselben, die Bezeichnung „Mitoblast",

werde ich in einer spateren Arbeit zu sprecheu kommen, dagegen

mochte ich den Begrifi des „germinativen Dualismus"
schon hier etwas naher beleuchten. Zachaeias bezeichnet densel-

ben als „eine der auffalligsten Erscheinungen auf dem Gebiete

biologischer Erfahrung." „Die frQhe Spaltung (pag. 128) einer

kleinen linsenformigen Anhaufung von Chromatinsubstanz in zwei

getrennte Halften giebt AnlaB zur Bildung zweier separater Rich-

tungsspindeln, deren jede die gleiche Anzahl von Chromatinstab-

chen enthalt. Es erfolgt weiterhin die AusstoCung des ersten und

zweiten Richtungskorpers und selbst in diesen Auswurflingen

macht sich der Dualismus noch geltend, insofern sich dieselben

haufig in der Mitte einschniiren und in zwei Teile zu zerfalleu
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streben. Diesen Vorspielen entsprechend findet nach Ausstofiung

des zweiten Richtungskorpers auch eine Doppelbefruchtung
statt, indem sich je eine von den im Ei zuriickbleibenden Chro-

matinportionen (weiblicher Provenienz) sofort mit dem Chromatin

des Samenkorperchens verbindet, welches sich inzwischen ebenfalls

halbiert hat .... Hierauf bilden sich naturgemafi zwei Fur-

chungskerne, die aber funktionell nur die Bedeutung eines einzi-

gen haben .... Diese beiden Furchungskerne hat man
in vollstandiger Verkennung ihrer wahren Natur
bisher fiir Pronuclei gehalten."

Der „gerrainative Dualismus" kame demnach sowohl in den

Erscheinungen der Reifung, als auch in denen der Befruchtung

zum Ausdruck, Wir miissen beiderlei Phanomene gesoudert be-

trachten , da die „Zweiheit" bei den ersteren eine andere Erkla-

rung fordert als die der letzteren. Der „Dualismus" in der Rich-

tungskorperbildung hat lediglich darin seinen Grund , daC das

Keimblaschen von Ascaris meg. (Typ. Caenoy) und damit auch

die erste und zweite Richtungsspindel zwei chromatische Elemente

enthalt, wie wir in den Eiern des Typus van Beneden ein ein-

ziges, in denen von Ascaris lumb. 24, in anderen Eiern wieder

andere Zahlen finden. Die Zweizahl ist also eine ganz zufallige,

unwesentliche Eigentumlichkeit der von Zacharias untersuchten

Eier; wollten wir in derselben eine tiefere Bedeutung, einen „Dua-

lismus" erkennen , so muBten wir konsequenterweise in anderen

Fallen von einem germiuativen Monismus, einer germinativen Vier-

undzwanzigheit u. s. w. sprechen. Die zwei separaten Richtungs-

spindeln, in denen der Dualismus weiterhin sich auspragen soil,

siud , wie ich in meiner Arbeit hinlanglich bewiesen zu haben

glaube, durch krankhafte Spaltung einer normalen einheitlichen

Figur bedingt.

Ist demnach der „germinative Dualismus", soweit er die Reife-

erscheinungen betrifft, uichts anderes als eine zum Gesetz er-

hobene zufallige Eigenschaft gewisser Eier, so scheint er mir

hinsichtlich der Befruchtung iiberhaupt jeder thatsachlichen Grund-

lage zu entbehren. In einem Vortrag, den ich am 3. Mai in der

Gesellschaft fiir Morph. u. Phys. dahier gehalten habe, konnte ich

die Eutdeckung van Beneden's, daC im Ei von Ascaris megalo-

cephala Ei- und Spermakern meist erst zu einer Zeit, w.o sie nur

noch durch je zwei Chromatinschleifen reprasentiert werden, zur

Vereinigung gelangen, auch an Eiern, die durch Hitze abgetotet

"waren, vollkommen bestatigen. Nach dem Erscheinen der Ab-
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handluDg von Zacharias habe ich meine Praparate einer erneuten

sorgfaltigen Priifung unterzogen, ohne daC ich das Geringste hatte

entdecken konnen, was sich im Sinne seiner Doppelbefruchtung

deuten lieBe. In meinen Eiern, wie in denen van Beneden's, sind

die beiden fraglichen Kerne im Beginn ihrer Ausbildung stets so

betraehtlich voneinander eutfernt, daB von jener Uragruppierung,

die Zacharias verlangt, keine Rede sein kann; die beiden Kerne

sind ohne Zweifel, wie uberall, als Ei- und Spermakern zu be-

trachten. Zacharias erkennt zwar an, dafi neben seiner Doppel-

befruchtung auch der gewohnliche Modus vorkommt, wonach sich

zwei typische Vorkerne bilden; allein er behauptet, dafi in diesen

Fallen stets eine Verschmelzung derselben im Ruhezustand ein-

treten miisse.

Diese Behauptung wird durch meine Befunde im hochsten

Grade unwahrscheinlich. Wenn ich an alien Eiern eiues Wurmes,

welche eine Entscheidung zulassen, die Entstehung von Vor-
kernen konstatieren konnte, und wenn alle Eier spaterer Stadien

eine selbstandige Weiterentwickhmg ihrer beiden Kerne erkennen

lieBen, so ist es doch nahezu sicher, da6 wir es auch in diesen

letzteren Eiern mit Vorkernen zu thun haben. Ist aber dieses

Argument nicht vollgiiltig, da man eben Ei- und Spermakern von

den angeblichen halben Furchungskernen Zacharias' nicht unter-

scheiden kann, so lafit sich ein ganz sicherer Nachweis an jenen

Eiern ftihren, welche nur einen Richtungskorper gebildet haben,

und in denen der Eikern aus vier Elementen entsteht (Fig. 52,

Taf. II), wahrend der Spermakern, wie immer, dereu nur zwei

enthalt. Hier laCt sich demnach auch noch auf spateren Stadien

erkennen, daB nicht zwei halbe Furchungskerne , sondern zwei

Vorkerne vorhanden sind. Und auch diese bilden sich, wie ich

demnachst ausfiihrlicher zeigen werde, zunachst selbstandig weiter,

indem aus dem einen vier, aus dem anderen zwei Schleifen her-

vorgehen.

Nun scheinen mir aber die Verhaltnisse durchaus nicht so

zu liegen, daC der BefruchtungsprozeC, wie ihn van Beneden uns

kennen gelehrt hat, gegen die Darstellung von Zacharias ver-

teidigt werden muB, sondern umgekehrt, dafi dieser Forscher erst

seine Angaben zu beweisen hat, wenn sie acceptiert werden sollen.

Wer die Arbeit von Zacharias kennt, der wird wohl mit mir der

Ansicht sein, dafi der von ihm behauptete Befruchtungsprozefi zwar

nicht unmoglich ist, also ausnahmsweise vorkommen kann, dafi

aber bis jetzt nicht der leiseste Schatten eines Beweises fiir den-
Bd. XXI. N. F. XIY. 33
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selben vorliegt. In Fig. 13 (Taf. IX) sehen wir einen einheitlichen

ersten Furchungskern in Bildung begriffen ; es ist durchaus kein

Gruud zu der Annahme vorhanden, daB sich dieser in zwei Halb-

kerne spalten soil, die ja schlieClich doch wieder zur Vereinigung

gelangen miiCten. Vielraehr schlieCt sich an dieses Stadium wohl

am einfachsten das in Fig. 17 abgebildete an. Die Fig. 14, welche

die beiden halben Furchungskerne demon strieren soil, zeigt nichts

weiter als zwei Kerne, uber deren Entstehung sich nichts aussagen

laCt; es liegt kein Hindernis vor, dieselben als Ei- und Sperma-

kern anzusprechen. Auf diese beiden Bilder aber ist die Lehre

vom Dualismus der Befruchtung gegriindet.

In Carnot's neuestem Werke finden wir die Angaben , die er

friiher iiber die Richtungskorperbildung von Ascaris lumbricoides

gemacht hat und die ich obeu kritisiert habe, zwar nicht aus-

driicklich, aber doch durch die Beschreibung, die er jetzt giebt

fast Punkt fiir Punkt zuriickgenommen. Wie fur die anderen

Nematoden, so sollten jaauch fur Ascaris lumb. die auf Seite 55 fif. ^)

zusammengestellten gemeinsamen Punkte Geltung haben, von denen

ich diejenigen, welche einen Unterschied von der typischen Karyo-

kinese bedingen wtirden , oben angefiihrt habe. In der jetzt vor-

liegenden Beschreibung hat Caenoy sowohl seine friihere irrtum-

liche Zahlenangabe (ungefahr ein Dutzend) korrigiert, als auch die

Halbierung der Elemente bei jeder Teilung zur Bildung der

Tochterelemente anerkannt. „Von jedem Element (pag. 242) werden

drei Viertel entfernt, ein Viertel geht in den Eikern iiber." Diese

Resultate, welche in gleicher Weise fiir Ascaris clavata konstatiert

wurden, involvieren eine regulare Karyokinese.

Die Differenzen, die zwischen diesen neuen Angaben Carnot's

und meinen Befunden noch bestehen, bespreche ich am einfachsten

im Anschlufi an eine Anmerkung (pag. 261) in welcher Caenoy

meine vorlaufige Mitteilung diskutiert. Meine Angabe, daB 24

Oder 25 Stabchen vorhanden seien, begleitet er mit der Bemerkung

:

nous ne connaissons pas de figures avec un nombre impair

d'61ements." Solche Figuren habe ich jetzt in den Eiern des

VAN BsNEDEN'schen Typus, welche nur ein einziges Element ent-

halten, nachgewiesen. Auch habe ich tiber die zweite Richtungs-

figur nicht geschwiegen, wenn ich sage, daC sie sich wie die aus-

fiihrlich beschriebene erste verhalt.

1) La Cellule, torn. III, fasc. 1.
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In 2) heifit es: „A I'^quateur, B. n'a mentionn6 que la division

transversale ; il ne parle pas de Fespace hyalin qui traverse les

batonnets et qui, d'apres nous, es I'indice d'une seconde division

longitudinale incomplete". In der That, von dieser angedeuteten

Teilung der Tochterelemente habe ich bei Ascaris lumbricoides

nichts wahrgenommen, sei es, daB sie an meinen Eiern fehlt, sei

es, daC meine Konservierung sie zum Verschwinden brachte oder

die Kleinheit der Elemente dieses Detail nicht erkennen lieB.

Auch an den Praparaten Caenoy's ist dasselbe ja nicht immer,

und bald mehr, bald weniger deutlich ausgepragt. Die Bedeutung

dieser angedeuteten Teilung kann nach dem, was wir von Ascaris

meg. kennen gelernt haben, nicht zweifelhaft sein ; wir haben darin

die Vorbereitung jener Spaltung zu erblicken, welche in der zweiten

Spindel wirklich zur Ausfiihrung kommen soil. Diese Teilung kann

zu sehr verschiedenen Zeiten eingeleitet werden ; an meinen Eiern

von Ascaris lumb. sehe ich sie erst in der Aquatorialplatte der

zweiten Spindel beginnen (Fig. 22 u. 23, Taf. XXVIII), bei Carnoy
ist sie haufig schon in der Aquatorialplatte der ersten Spindel an-

gedeutet, bei Ascaris meg. endlich sehen wir sie schon vorbereitet,

lange ehe die erste Spindel zur Ausbildung gelangt. Eine solche

Interpretation seiner Figuren von Asc. lumb. halt auch Caenoy
fiir moglich (pag. 273).

3) „D'apres B. le retour vers les poles serait d'une r^gularite

mathematique, sans doute comme dans nos figures 29, 30 et 50.

Pour nous, ce n'est la qu'un cas particulier, et qui nous a paru

assez rare, de I'ascension polaire. Deux autres cas peuvent en

effet se presenter: a) I'ascension est souvent irreguliere et des-

ordonn6e, fig. 42 L; b) elle pent faire d6faut, fig. 13 L^^ parce que

la figure revient sur elle-meme, et finit par enserrer la couronne

6quatoriale demeur6e immobile".

Dem gegentiber muC ich betonen, daC die Art, wie ich die

Bildung und Trennung der Tochterplatten beschrieben habe, nicht

ein Spezialfall ist, sondern der einzige. Er ist in der That selten,

nicht aber, weil daneben noch andere Modi existieren, sondern well

die in Rede stehenden Stadien infolge der Raschheit, mit der sie

vorubergehen, im Vergleich zu alien anderen sehr selten angetroffen

werden. Dies gilt ja nicht nur ftir die Richtungsspindeln von

Ascaris lumb., sondern auch fiir viele andere Zellteilungen, viel-

leicht fiir alle. Ich verweise nur auf die Angaben, welche Flem-
MiNG auf Seite 231 seines Zellenbuches iiber die Metakinese (denn

33*
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diese entspricM ja dem Auseinanderweichen unserer Tochterplatten)

macht.

Carnoy's uiiregelmaBige Wanderung der Tocliterelemente zu

den Polen beruht auf einer irrigen Interpretation von Figuren,

welche dem Stadium der Aquatorialplatte vorausgehen. Seine

Fig. 3, 4, 42 L., 43 L. etc. sind in dieser Weise zu deuten; die

Elemente sind erst im Begriff, sich zur Aquatorialplatte zu ordnen.

Man hat bisher nocli viel zu wenig Gewicht auf eine sehr auffal-

lende Erscheinung gelegt, obgleich dieselbe sich ganz allgemein

beobachten lafit. Besitzen namlich die Tochterelemente die Form
von Kornern oder kurzen Stabchen , so liegen diejenigen , welche

dem gleichen Pol sich nahern, eutweder in einer Ebene, oder

in einer, sei es konvex, sei es konkav zum Pol gekriimmten Flache

;

besitzen sie die Form von Faden, so sind wenigstens die Fa den-

wink el in einer solchen regelmaBigen Flache angeorduet. Ich

konnte fiir dieses Verhalten, das mit der Teilungsmechanik im

engsten Zusammenhang steht, Bilder aus alien Werken, die sich

mit Zellteilung beschaftigen , anfiihren. Dasselbe ist so charak-

teristisch, daC es geradezu als Kriterium dienen kann, um die

Frage, ob eine Figur dem Stadium der Aquatorialplatte voraus-

geht oder nachfolgt, zu entscheiden. Caenoy hat diesen Punkt

in seinen Arbeiten ganz unberticksichtigt gelassen und ist so auch

in seinem Arthropodenwerk zu falschen Schliisseu geftihrt worden,

wie ich in einer folgenden Mitteilung ausfiihrlicher erortern werde.

Man konnte einwenden, die Frage sei im vorliegenden Fall,

wo es sich um konstante Zahlenverhaltnisse handelt und eine ge-

naue Zahlenbestimmung moglich ist, sehr einfach zu entscheiden.

Bei Ascaris lumbricoides und clavata finden sich 24 Stabchen;

jedes Stadium, welches statt dieser Zahl 48 enthiilt, miifite dem-

nach dem der Aquatorialplatte nachfolgen und sich auf das Aus-

einanderweichen der Tochterelemente beziehen. Allein die Frage

ist eben, ob die Zahl 24 wirklich konstant ist, und das scheint

mir fiir die beiden Ascariden verneint werden zu miisseu. Wir

haben bei Ascaris megalocephala gesehen, dafi es Eier giebt, die

ein Element, und andere, die zwei Elemente enthalten, also das

Doppelte. Wir haben ferner, gleichsam unter unseren Augen,

diese Zahl sich abermals verdoppeln sehen, in jenen Eiern, welche

nur einen 'einzigeu Richtungskorper bilden.

Ganz analog finden sich, wie ich den Abbildungen Carnoy's

entnehme, bei Ascaris lumb. und clav. Eier mit 24 Elementen (ich

habe ausschlieClich solche gesehen), aber auch solche mit der
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doppelten, ja sogar, wie Fig. 27 lehrt, mit der vierfachen Anzahl.

Wir wissen, wie eine solche Verdoppelung zu stande koraraen

kann ; dann naralich, wenn eine sonst zum Vollzug gelangende

Kern- und Zellteilung sich bis auf die Halbierung der chromati-

schen Elemente ruckbildet. Die Fig. 3, 4, 46, 48, 42 L, 43 L re-

prasentieren demnach Stadien vor der fertigen Aquatorialplatte

von Eiern mit 48 Elementen. Fig. 47 zeigt uns eine Aquatorial-

platte mit dieser Zahl von Stabchen vom Pol, Fig. 52 eine schrag

gestellte Spindel rait Tocbterplatten, deren jede 48 Elemente ent-

halt. -Wir haben damit eine ganz kontinuierlicbe Serie zusammen-

gehoriger Bilder vor uns. Es bliebe nun noch die Fig. 27 iibrig,

welcbe ungefahr 96 Elemente aufvveist, und zwar, wie die unregel-

mafiige Verteilung derselben in der Spindel lebrt, 96 Mutter-
elemente. Es ist wohl am wahrscheinlichsten , dafi sicb diese

Figur zu denen mit 48 Elementen ebenso verhalt, wie die abnor-

men Richtungsspindeln mit 4 Elementen, die ich von Ascaris mey.

(Typ. Carnoy) beschrieben habe, zu den dort regularen Figuren

mit nur zwei Elementen, daC also in diesem Fall bei Ascaris cla-

vata die Bildung des ersten Richtungskorpers nicht zur Ausftih-

rung gelangt ist, sondern auch die sonst ausgestofienen 48 Toch-

terelemente im Ei verblieben sind und nun mit den 48 ubrigen

in einer zweiten Spindel als Mutterelemente fungieren.

Endlich kann nach Caenoy das Auseinanderweichen der

Tocbterplatten ganz unterbleiben. Er verweist dabei auf seine

Fig. 13 L^, obgleich er auf Seite 261 sagt: „Quant aux images

analogues a celle de la fig. 13 L^, nous n' avons pu determiner

leur sort ulterieur avec certitude". Offenbar schlieCt sich an dieses

Bild ein solches an, wie es in Fig. 51 wiedergegeben ist, ganz

entsprechend meinen Figuren 14 und 15, wo zwei parallele Tocbter-

platten sich voneinander entfernen.

4) „Tous les ph^nomenes de la dislocation ou de la resolution

de la figure cin6tique ont ^chappe a B . . Dapres nos observations

r6it6rees sur les Ascaris lomb. et clav., ainsi que sur les autres

nematodes, la figure cin6tique disparait morphologiquement, dans

un tres-grand nombre de cas, avant la formation du globule lui-

meme."

tjber die von Carnoy behauptete vollige Riickbildung der

Spindel vor der Teilung habe ich mich schon bci der Beurteilung

seiner Befunde an Ascaris meg. ausgesprochen ; ich wiederhole

hier, dafi nach meinen Untersuchungen die ;,groBe Zahl von

Fallen", welche diese Erscheinung beweisen sollen, durch schlechte
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Konservierung bedingt sind. Die achromatische Figur verkiirzt

sich oft sehr betrachtlich und kann ihre Faserung vollig verlieren

;

aber sie bleibt stets in scharfer Abgrenzung gegen die Zellsubstanz

bestehen. Die Verbindungsfasern (fuseau de separation), die zwi-

schen den sich voneinander entfernenden Tochterplatten auftreten,

entsprechen demnach vollkommen den Verbindungsfasern aller

tibrigen Mitosen. Nach der Frage zu schlieBen: „Boveri est-il

bien sur qu'il n'a pas pris le fuseau de separation pour le fuseau

originel?" scheint Carnoy der Meinung zu sein, dafi ich die Ver-

bindungsfasern fiir identisch mit den urspriinglichen Spindelfasern

halte. Dies ist durchaus nicht der Fall; im Gegenteil, ich be-

trachte nicht nur in den Richtungsspindeln der Ascariden-Eier,

sondern ganz allgemein die Verbindungsfasern als eine Neubildung,

wortiber ich demnachst an gunstigeren Objekten ausfiihrlicher

handeln werde.

Ich glaube, man darf nach dieser neuesten Arbeit Carnoy's

noch bestimmter, als ich es schon gethan habe, den Satz aus-

sprechen, daB sich die Richtungskorperbildung der Nematodeneier

vollkommen unter das Schema der Karyokinese einreihen laBt.

Carnoy unterscheidet jetzt drei Typen (pag, 239) ; der erste

enthalt Ascaris megalocephala, Spiroptera strumosa, Filaroides

mustelarum, Coronilla (sp.?) und die Ascaris des Hundes, der

zweite Ophiostomum mucronatum und Ascaris clavata, der dritte

Ascaris lumbricoides. Wir haben gesehen, dafi der durch Ascaris

meg. reprasentierte Modus als typische Karyokinese zu betrachten

ist; das Gleiche wissen wir von Ascaris lumb. und clav., fiir die

ja Carnoy nunmehr selbst die charakteristischen Phanomene der

Karyokinese zugiebt. Indem er Ophiostomum mucronatum, bei

welchem Wurm nach seiner fruheren Beschreibung ein vom typi-

schen sehr abweichender Verlauf zu konstatieren ware, jetzt mit

Ascaris clavata zusammenstellt, scheint er die Interpretation seiner

darauf bezuglichen Figuren , die ich oben gegeben habe , auch

seinerseits als die richtige erkannt zu haben, wenn er auch seine

fruheren irrtiimlichen Angaben nicht zurucknimmt.
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Tafelerklarung.

Samtliche Abbildungen sind bei Anwendung von -^ homog. Immer-

sion , Oc. 2 von ZeiB gezeichnet , mit Ausnahme der Fig. 1—6,

Taf. I und 54—56, Taf. II, fiir welche Oc. 1 benutzt wurde.

Tafel XXV.

Alle Figuren von Ascaris meg. (Typ. Cabnoy).

Fig. 1— 6. Eier in verschiedenen Stadien der Richtungskorperbildung,

um die Veranderungen der Zellsubstanz zu zeigen.

Fig. 7. Kopulation der Sexualzellen.

Fig. 8— 12. Umbildung des Keimblaschens in die erste Eichtungs-

spindel. In Fig. 10, 11, 12 zeigt b den gleichen Kern wie

a, um 90<* gedreht.

Fig. 13 o, b. Zwei chromatische Elemente mit divergierenden Halften.

Fig. 14. Ausgebildete erste Spindel im Profil.

Fig, 15. Desgleichen im optischen Aquatorialschnitt.

Fig. 16. Erste Spindel schief zur Eioberflache.

Fig. 17—24. Bildung des ersten Eichtungskorpers bei radialer Stellung

der Spindel,

Fig. 25 und 26. bei schiefer Stellung der Spindel, anschliefiend an

Fig. 16,

Fig. 27, bei querer Stellung der Spindel (?) ; in b sieht man auf das

in a gezeichnete Ei in der Eichtung des hier angegebenen
Pfeiles.

Fig, 28—31. Ablosung des ersten Eichtungskorpers unter gleich-

zeitiger Bildung der zweiten Perivitellinschicht.

Tafel XXVI.

Alle Figuren von Ascaris meg. (Typ. Cabnoy).

Fig. 32 a. Der im Ei verbliebene Teil der ersten Eichtungsspindel,

b der zugehorige erste Eichtungskorper.

Fig. 33—38. Bildung der zweiten Eichtungsspindel und Drehung der

chromatischen Elemente,

Fig. 39. Ausgebildete zweite Spindel; die Achsen der beiden Elemente
parallel.

Fig. 40. Desgleichen ; die Acheen der Elemente senkrecht zu einander.
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Fig. 41—45. Bildung des zweiten Richtungskorpers.

Fig. 46. Ei- und Spermakern.

Fig. 47— 52. Verschiedene Stadien eines abnormen Entwicklungs-

ganges, bei welchem nur ein einziger Richtungskorper ge-

bildet wird. Fig. 47. Quergestellte erste Spin del

;

Fig. 48 und 49. Die bei den Tochterplatten bleiben im Ei

;

Fig. 50 und 51. Die zweite Spindel enthalt demnach 4 Elemente;

Fig. 52. Der Eikern besteht aus 4 Stabchen.

Fig. 53. Von dem einen der 2 Doppelstabchen des ersten Richtungs-

korpers ist die eine Halfte (a) abnormerweise im Ei zuriick-

geblieben.

Fig. 54, Der zweite Richtungskorper ist ira Ei zuriickgeblieben und

hat einem zweiten Eikern Entstehung gegeben.

Fig. 55. Der zweite Richtungskorper enthalt nur ein Element; das

andere ist im Ei zuriickgeblieben und hat hier einen kleineu

Kern neben dem Eikern gebildet.

Fig. 56. Anstatt einen zweiten Richtungskorper zu bilden, hat sich

das Ei in zwei gleich groBe Tochterzellen (reife Eier) ge-

teilt, von denen die untere das Spermatozoon enthalt. Die

Kernvakuolen von Ei- und Spermakern sind in pathologischer

Weise neben den chrom. Elementen entstanden.

Tafel XXVn.

Fig. 1— 18 von Ascaris meg. (Typ. van Bekeden).

Fig, 19 „ „ „ (Typ. Caenoy).

Fig. 1 a, b, c. Keimblaschen befruchteter Eier.

Fig. 2, 3, 4, 5. Erste Richtungsspindeln im Profil.

Fig. 6 a. Erste Spindel im Profil, b. dieselbe urn 90" gedreht, c.

vom Pol.

Fig. 7 a, by c. Wie Fig, 6. Beginn der Spaltung des chromatischen

Elements in zwei Tochterelemente.

Fig. 8 a. Die Tochterelemente auf dem Wege nach den Polen ; b. die-

selbe Spindel um 90° gedreht.

Fig. 9 a. Die Tochterelemente an den Polen; b. dieselbe Spindel um
90 <^ gedreht.

Fig. 10. Ei unmittelbar nach der Ablosung des ersten Richtungs-

korpers (Jlk).

Fig. 11. Zweite Richtungsspindel ; das chrom. Element im Beginn

der Drehung.

Fig. 12 fl. Zweite Spindel nach vollendeter Drehung des chrom.

Elements; b, dieselbe Spindel um 90** gedreht.

Fig. 13 und 14. Zweite Spindeln, in denen die beiden Halften des

chrom. Elements sich der Lange nach voneinander losge-

lost haben und nur an dem einen Ende noch in Zusammen-
hang stehen.

Fig. 15 a. Die beiden Tochterelemente auseinanderweichend , an-

schlieBend an Fig. 12 a.— b. dieselbe Spindel um 90" gedreht.

Fig. 16. Abtrennung des zweiten Richtungskorpers.

Fig. 17. Ei- und Spermakern.
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Fig. 18, Pathologische Langsspaltung der ersten Spindel.

Fig. 19. (Typ. Caknoy) Pathologisch veranderte Spindel, a. im Profil,

b. vom Pol.

Tafel XXVm.
AUe Figuren von Ascaris lumb.

Fig. 1. Keimblaschen eines noch an der Rachis sitzenden Eies ; die

chrom. Elemente in Bildung begrifFen.

Fig. 2. Keimblaschen eines eben befruchteten Eies ; die chrom. Elemente
deutlich quergeteilt.

Fig. 3— 11. Umbildung des Keimblaschens zur Spindel.

Fig. 12. Aquatorialplatte der ersten Spindel vom Pol mit 24 Elementen.
Fig. 13— 18. Bildung des ersten Richtungskorpers bei radialer Stellung

der Spindel.

Fig. 19 und 20. Bei schiefer Stellung der Spindel.

Fig. 21. Ausbildung der zweiten Spindel.

Fig. 22 a. Zweite Richtungsspindel im Profil; b. Aquatorialplatte

derselben vom Pol mit 24 Elementen.
Fig. 23. Querteilung der chrom. Elemente in der zweiten Spindel.

Fig. 24—26. Bildung des zweiten Richtungskorpers.

Fig. 27 X. Die innere Tochterplatte der zweiten Richtungsspindel,

vom Pol gesehen, mit 24 Elementen.
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