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Bei der Aufmerksamkeit, welche das Ei von Ascaris mega-

locepliala als ein zur Erforschung der Befruchtungs- und Teiluugs-

vorgange vorziiglich geeignetes Objekt in bestandig wachsendeni

MaBe auf sich zieht, darf wohl die Geschichte des im Folgenden"

behandelten Gegenstandes im groJBen und ganzen als bekannt vor-

ausgesetzt werden ; die einzelnen seit Schneider's Untersuchungen

veroflfentlichten Schriften sind am Ende dieses Heftes in cbrono-

logiscber Reihenfolge zusammengestellt. Hier mochte ich nur ein

paar Worte iiber jenes Werk sageu, das wohl die ganze folgende

Litteratur iiber das Ascaridenei hervorgerufen hat und durch

dessen Lektiire auch ich auf dieses Objekt gefiihrt worden bin, —
die groBe Monographie E. van Beneden's.

Obgleich bereits ein Meister wie Flemming ^) diesem Werke

nachgeruhmt hat, daB dasselbe in der Geschichte cellularer

Forschung einen der ersten Platze einzunehmen bestimmt sei,

halte ich es nicht fiir unbescheiden, wenn ich als einer, der den

Gegenstand in gleichem Umfang wie van Beneden studiert und,

wie ich glaube behaupten zu diirfen, griindlich studiert hat, das

Urteil Flemming's in vollstem MaCe bestatige. Da im Laufe der

Darstellung einer Untersuchung naturgemafi am meisten die Dif-

ferenzpunkte zwischen den eigeuen Resultaten und denen der Vor-

ganger ans Licht treten, so mogen die hervorragenden Verdienste,

die sich van Beneden urn die Erforschung des Ascarideneies

im Speziellen , wie damit zugleich um die Forderung cellularer

Probleme uberhaupt erworben hat, hier an bevorzugter Stelle und

im Zusammenhang kurz gewurdigt werden.

Neben einer auBerst sorgfaltigen Analyse der Struktur des

Protoplasmas und wichtigen Aufschlussen uber den Bau, nament-

1) Biologisches Ceutralblatt, Band V, 1885/86, p. 166.
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lich aber iiber die Entstehung des ruhenden Kerns, ist es vof

allem die Lehre von der Kern tei lung , welche durch das Werk

VAN Beneden's in der bedeutendsten Weise gefordert worden ist.

Indem der belgische Forscher zum ersten Mai fiir tierische Zellen

und unabhangig von der kurz vorher erschienenen
,

pflanzliche

Zellen behandeluden Arbeit Heuser's *) auf das Uberzeugendste

den Nachweis fiihrte, daC von den beiden Tochterelementen, welche

aus der von Flemming entdeckten Langsspaltung der Chroraatin-

schleifen hervorgehen
,
jedes einer anderen der beiden Tochter-

zellen zu teil wird, war nach einer Richtung bin gewissermaCen

der SchluCstein in das Gebaude unserer Erkenntnis des karyoki-

netischen Prozesses eingefugt; die Schicksale der chroraatischen

Substanz von der Vorbereitung eines Kerns zur Teilung bis zur

Rekonstruktion der beiden Tochterkerne waren klar gestellt, und

damit war nicht nur der Zvveck der komplizierten Form- und

Lageveranderungen der chromatischen Elemente bis zu einem ge-

wissen Grade dem Verstandnis erschlossen, sondern iiberdies eine

sichere Grundlage fiir das Vererbungsproblem geschaffen, auf der

in rascher Folge wesentlich iibereinstimmende Theorien von ver-

schiedener Seite aufgebaut werden konnten.

Aber noch in einer zweiten Richtung verdankt die Lehre von

der karyokinetischen Teilung dem Buche van Beneden's eine

sehr wichtige Bereichcrung. Dadurch, dafi van Beneden zu dem

Resultat gelangte, die Spindelfasern seien nicht kontinuierlich von

einem Pol zura andern ausgespannt, sondern bestanden aus zwei

Halften, die sich jederseits an die zur Aquatorialplatte vereinigten

chromatischen Elemente festheften , und indem er weiterhin die

Bewegung der Tochterelemente auf eine Kontraktion dieser Fad-

chen zuriickfiihrte , hat er meines Erachtens den ersten richtigen

Schritt zur Erklarung der Teilungsmechanik gethan, was

um so mehr zu bewundern ist, als seine Praparate, nach den Zeich-

nungeu (PI, XIX.) zu urteilen, von den achromatischen Strukturen

nur sehr wenig, jedenfalls viel weoiger als manche schon fruher

Yeroffentlichte Abbildungen erkennen lassen, und somit die Vor-

stellungen, zu denen van Beneden gelangt ist, nur durch scharf-

sinnige Kombinationen erschlossen sein konnen. In diesem Mangel

eines direkten Beweises fiir seine Angaben scheint mir der Grund

zu liegen, warum dieselben von alien Autoren , welche nach ihm

1) E. Heusee, tJber Zellkernteilung. Botanisches Centralblatt

1884, No. ]— 5.
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an der Erforschung der Teilungsmechanik gearbeitet haben, voll-

standig ignoriert werden konnten.

Bekannt sind die Ergebnisse, zu denen van Beneden durch

das Studium des Ascarideneies in betreff der Eireifung und

Befruchtuug gefiihrt worden ist. Wenn auch , wie ich im

ersten Heft dieser Studien nachgewiesen zu haben glaube, seine

Lehre von der Richtungskorperbildung samt ihren Konsequenzen

als verfehlt zu bezeichnen ist, kann auf der anderen Seite gegen

die in seinem Werke niedergelegten Angaben iiber die Befruch-

tungsvorgange ein begriindeter Zweifel nicht erhoben werden, viel-

mehr sind dieselben als dauernde Erru^genschaften von hervor-

ragendem Wert dem sicheren Schaiz der Thatsachen einzu-

reihen.

Neben den wertvollen Aufschliissen, welche wir van Beneden
iiber die Schicksale der einzelnen Bestandteile des Samenkorpers

im Ei verdanken, ist es vor allem die Entdeckung, daB Ei- und

Spermakern nicht als sog. ruhende Kerne miteinander verschmelzen,

sondern dafi erst in der Spindel die aus einem jeden hervorgehenden

zwei Chromatinschleifen mit denen des anderen Kerns zusammen-

kommen, wodurch ein hochst bedeutsamer Fortschritt gegeniiber

den bis dahin ermittelten Thatsachen erreicht ward.

Mufi es schon nach der Reihe von Bildern, die van Beneden

in seinem Buche zur Illustration dieses Verhaltens gegeben hat,

als in hohem Grade unwahrscheinlich bezeichnet werden, daB diese

Bilder in einer von van Beneden's Darstellung abweichenden

Weise erklart werden konnten, so darf wohl nach den seither von

Carnoy (6), von mir (10, 16) und Kultschitzky (22) gelieferten

Bestatigungen und nach den Ausftihrungen , die sowohl von mir

(16) als auch von van Beneden und Neyt (14) gegen die An-

griffe von Zacharias (9) geltend gemacht worden sind, die Frage

als dahin erledigt betrachtet werden, daC van Beneden von An-

fang an vollkommeu im Rechte war. Uberdies werde ich dem-

nachst zeigen, dafi nicht nur bei Ascaris megalocephala und,

wie Carnoy (6) nachgewiesen hat, bei einigen andern Nema-
todeu von den chromatischen Elementen der ersten Furchungs-

spindel die eine Halfte rein mannlich, die andere rein weiblich

ist, sondern dafi dieser Satz auch fur andere Wurrner (Sagitta),

sowie fiir Vertreter der Colenteraten (Tiara), Echinodermen

(Echinus), Mollusken (Pterotrachea, Carinaria, Phyllirhoe) und Tu-

nicaten (Cionia) Geltung hat und damit wohl den Wert eines all-

gemeinen Gesetzes beanspruchen darf.

Bd, XXII. N. F. XV, 44
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Die Wiclitigkeit dieses von van Beneden zuerst erkannten

Verhaltens ist so vielfach «r6rtert worden, dafi ich hier daruber

hinweggehen kann und nur die eine, durch die Publikationen von

0. Zacharias veranlaBte Bemerkung anfugen mochte, daC 0. Hert-

wiG, als er seine Befruchtungs- und Vererbungstheorie naher

ausfuhrte i), die Resultate van Beneden's nicht nur kannte, son-

dern auch anerkannte und sogar zur Begriindung seiner theo-

retischen Betrachtungen verwertete.

Hat van Beneden sonach durch seine Untersuchungen unsere

Einsicht in das Leben der Zelle urn eine Reihe fun dam entaler

neuer Thatsachen bereicbert, so sehe ich einen kaum ge-

ringeren Wert seines Werkes in dsr erstaunlichen geistigen
Durchdringung des Stoffcs, in der Art und Weise, wie

VAN Beneden jedes scheinbar unbedeutende Detail beachtet, eines

mit dem anderen kombiniert, wie er jede Beobachtung von alien

Seiten beleucbtet und nach alien Richtungen verfolgt und wie er

so einer jeden Erscheinung einen neuen Gedanken abzugewinnen

weifi. Wie vieles hiervon auch durch spatere Untersuchungen anders

gestaltet werden mag, das Buch enthalt eine Fiille von neuen

Fragen und Ideen, und ich gestehe gern, wie viel Anregung und

Belehrung ich gerade aus diesen Eigenschaften desselben ge-

schopft babe.

DaC auch nach der so auCerst sorgfaltigen Durchforschung,

welche van Beneden dem Ei des Pferdespulwurms hat angedeihen

lassen , weiteren Untersuchungen noch ein fruchtbares Feld offen

steht, das hat uns der belgische Forscher neuerdings selbst be-

wiesen, indera er, gemeinsam mit A. Neyt (11, 14), sowohl iiber

die Genese der achromatischen Teilungsfigur , als auch tiber die

Konstitution der Blastomerenkerne die Ergebnisse seiner ersten

Abhandlung sehr wesentlich erweiterte.

In der gleichen Richtung hatte gleichzeitig ich selbst (10, 15)

die in dem groCen Werke van Beneden's niedergelegten Resultate

erganzen konnen, und die in den beiden angefiihrten Mitteilungen

kurz beschriebenen Befunde sollen nun im Folgenden ihre ausfiihr-

1) 0. Heetwig, Das Problem der Befruchtung und der Isotropie

des Eies, eine Theorie der Vererbung, Jena 1884.
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liche Darstellung finden. Von den Hauptzielen, die ich dabei im

Auge habe uud zu deren Erreichung ich beitragen mochte, ist das

eine die Erforschung der Konstitution des Kerns, die Ge-

schichte der chromatischen Elemente.

Bekanntlich hat Rabl^) durch seine mit bewunderungswiir-

diger Ausdauer und Beobachtungskraft angestellten Untersuchungen

die Aufmerksamkeit auf die merkwiirdige Thatsache gerichtet, daC

bei der Vorbereitung gewisser Kerne zur Teilung nicht nur die

gleiche Zahl von Kerneleraenten auftritt, die in das Geriist ein-

gegangen war, sondern daC diese neuen Mutterschleifen iiberdies

annahernd in der gleichen charakteristischen Gruppierung hervor-

treten, in welcher die Tochterelemente vor der Kernrekonstruktion

zu einander gestellt waren.

Wahrend nun Rabl diese Entdeckung in der Weise verwertet,

dafi er jedem Kern einen auf die erkannte Anordnung gegriindeten

einachsigen Bau mit differenten Polen vindiziert, von dem aus er

dann die Erscheinungen der Teilung als den denkbar einfachsten

Modus erklart, um die gleiche Konstitution auf die beiden Tochter-

kerne zu iibertragen, halte ich, nach meinen Erfahrungen an an-

deren Kerneu, das Fortbestehen einer bestimmten Fadengruppierung

im ruhenden Kern an sich fiir etwas vollkommen Bedeutungs-

loses; ich betrachte dasselbe nicht als den Zweck, sondern nur

als gleichgiiltige Folge der durch die Teilungsmechanik bedingten

Anordnung der Tochterelemente und sehe die Bedeutung des

RABL'schen Fundes vielmehr in der durch denselben, meines Er-

achtens, erofineten Wahrscheinlichkeit, dafi die chromatischen
Elemente selbstandige Individuen sind, die diese

Selbstandigkeit auch im ruhenden Kern bewahren.

Diese Anschauung suche ich an dieser Stelle auf zweierlei

Wegen zu erweisen : einmal in der yon Rabl vorgezeichneten

Richtung durch die Vergleichung des entstehenden mit dem zur

Teilung sich anschickenden Kern, zweitens durch die Verfolgung

des Schicksals von chromatischen Elementen, welche infolge von

Verschleppung oder sonst wie als uberzahlige einem Kern zu

teil geworden sind.

Die Bedeutung, welche ein solcher Nachweis individualisierter

Kernelemente haben miiCte, scheint mir eine doppelte zu sein.

Einerseits wiirde sich daraus eine gewisse Aussicht auf die Kou-

1) Rabl, tJber Zellteilung. Morpholog. Jahrbuch, Band X, 1885.

44*
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stitution der Zelle iiberhaupt ergeben , die Idee , dafi die Zelle

selbst wiederum aus noch elementareren Organismen zusammenge-

setzt sein konne, die sich zu ihr verhalten, wie sie selbst zum

Metazoenleib ; auf der anderen Seite ware mit jeuem Nachweis

ein Postulat unserer Vorstellungen iiber die Vererbung erftillt und

dadurch der Vererbungstheorie eine neue Stiitze eingefiigt. Wenn
naralich die chromatische Kernsubstanz der Vererbungstrager ist

und demgemaC die Ahnlichkeit eines Kindes mit seinen beiden

Eltern auf der Zusammenfuhrung vaterlicher und miitterlicher

Kernsubstanz im Ei beruht, so muB die Thatsache., dafi die auf

solche Weise hergestellte Qualitatenkombination in alien Organen

des Kindes zur Geltung kommt, besonders aber der Umstand, dafi

diese Kombination in den symmetrischen Teilen der beiden Kor-

perhalften in ganz identischer Weise sich auspragt, die Annahrae

fordern, daS in alien Zellen des Korpers das gleiche Mengenver-

haltnis vaterlicher und miitterlicher Kernsubstanz besteht, das im

Ei bestanden hat. Und diese Forderung, die man sich allerdings

in verschiedener Weise erftillt denken konnte, ware sofort zur

Thatsache erhoben, wenn es sich herausstellte, daC das Gertist

eines jeden Kerns aus einer bestimmten Zahl selbstandiger Ele-

mente zusammengesetzt ist, von denen die eine Halfte Nachkommen
der vaterlichen, die andere Halfte Abkommlinge der mutterlichen

Kernelemente des befruchteten Eies sind.

Endlich aber wurde der Nachweis der Individualitat der

Kernelemente auch eine neue Forderung in sich schliefien. Denn
die Thatsache, daB die beiden im Befruchtungsakt sich vereini-

genden Geschlechtszellen halb so viel chromatische Segmente ent-

halten als das befruchtete Ei , aus dem sie sich ableiten , wurde

verlangen, daC in irgcnd einer Keimzellengeneration eineReduk-
tion der Zahl der Kernelemente auf die Halfte zustandekomme.

Bekanntlich ist Weismann ' ) auf ganz anderer Grundlage zu

einem ahnlichen SchluC gefuhrt worden, und wenn ich mich auch

seinen Anschauungen uber den Zeitpunkt und die Art der Re-

duktion nicht anschlieCen kann, so gelange ich doch auch von

meinem Standpunkte aus zu der von dem hochverdienten Forscher

gezogenen bedeutsamen Konsequenz, daB durch die postulierte

Reduktion bei einem und demselben Individuum eine (mit der

Zahl der Kernelemente wachsende) Verschiedenheit der Geschlechts-

1) Tiber die Zahl der Richtungskorper und iiber ihre Bcdeutung
fiir die Vererbung. Jena 1887,
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zellen „in bezug auf die in ihnen enthaltenen Ver-
erbungstendenzen" hervorgebracht werden muB , eine Ver-

schiedenlieit, durch welche die bisher ganz ratselhafte Erscheinung,

dass die Kinder gleicher Eltern einander niemals vollkommen

iihnlich sind, in einfachster Weise einer Erklarung zuganglich

wiirde.

Der zweite Punkt, den ich einer Klarung naher bringen mochte,

ist die Mechanik der Kernteilung. Das Zusamraentreifen

einer Reihe der gunstigsten Umstande im Ascaridenei: Kleinheit des

Zellkorpers, GroCe und geringe Zahl der chromatischen Elemente,

die Sonderung dieser Korper in zwei oft weit von einanderentfernte

Gruppen, die vollige Auflosung der Kernvakuole vor Ausbildung

der karyokinetiscben Figur, endlich die Moglichkeit, die Pol-

korperchen der Spindel schon lange vor der Teilung nachzuweisen

und dieselben von einer Zellengeneration auf die nachste zu ver-

folgen — alle diese Umstande macben das Ei von Ascaris mega-

locephala zu einem Untersuchungsobjekt, dem sich bis jetzt kein

zweites an die Seite stellen kann, und rechtfertigen wohl den Ver-

sucb, den bier mit einer nirgends sonst erreicbten Genauigkeit ver-

folgbaren Teilungsvorgang in seine einzelnen Faktoren zu zerlegen,

aktive und passive Bewegung voneinander zu scbeiden, die einzelnen

Erscheinungen in die Beziebung von Ursacbe und Wirkung zu

einander zu bringen und der Natur der tbatigen Krafte nacbzu-

spiiren.

Die Losung dieser Aufgabe ist schon von verscbiedenen Seiten

in Angritf genommen worden. Abgeseben von allgemeinen Vor-

stellungen uber die Krafte, welcbe bei der Karyokinese wirksam

sein konnten, und neben Versuchen, einzelne Pbanomene des

Prozesses zu erklaren, besitzen wir bereits mebrere den ganzen

Verlauf in seinen Einzelbeiten umfassende Hypotbesen, so von

Carnoy^), Platner2) und Berthold^). Auf diese untereinauder

sehr verscbiedenen Versuche einzugehen, verscbiebe ich auf eine

1) Carnoy, La cytodidrese chez les Arthropodes. La Cellule,

torn. I, f. 2, 1885.

2) G. Platnee, Die Karyokinese bei den Lepidopteren als Grund-

lage fiir eine Theorie der Zellteilung. Internat. Monatsschrift f, Anat.

u. Hist., Bd. Ill, Heft 10, 1886.

3) G. Berthold, Studien iiber Protoplasmamecbanik. Leipzig

1886.
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andere Gelegenheit. Nur ein Grundunterschied zwischen den An-

schauungen der genannten Forscher und denen, die ich mir ge-

bildet habe, mag hier schon hervorgehoben werden. Jene Autoren

sind der Meinung, die Erscheinungen der Karyokinese direkt auf

das Ineinandergreifen chemischer und physikalischer Krafte zuriick-

fuhren zu konnen, und, wo sie es nicht konnen, da spricht sich

wenigstens die tJberzeugung aus, daC es sich doch nur um viel-

leicht sehr verwickelte cheraische und physikalische Vorgange

handle.

Meiner tJberzeugung nach ist die Zelle nicht jenes einfache

Kompositum aus chemischen Korpern, das sie sein naiifite, wenn

eine solche, am scharfsten bei Berthold durchgefiihrte Erklarungs-

weise Berechtigung und Aussicht auf Erfolg haben sollte; viel-

roehr sind noch die letzten Bestandteile der Zelle, die wir als be-

stimmte Formelemente nachweisen konnen, abermals organisierte

Gebilde, die als Ganzes in ihren LebensauCerungen jeder Er-

klarung durch chemisch-physikalische Krafte spotten, Wenn wir

also auch bis zu einem gewissen Grad in die Mechanik der Teilungs-

phanomene eindringen konnen, ahnlich etwa, wie wir an einem

vielzelligen Tier die Mechanik des Schwimmens oder Fliegens,

Oder der Atmung und des Blutkreislaufs zu ermitteln vermogen,

so bleiben doch in der Zelle ebenso, wie in dem Zellenstaat gerade

die wichtigsten Phanomene unserer Einsicht verschlossen. Um
nur die einfachsteu Erscheinungen namhaft zu machen, so ist die

Teilung der chromatischen Kernelemente, sowie die Teilung der

Spindelpolkorperchen einer direkten chemischen oder physi-

kalischen Erklarung ebenso unzuganglich, wie die Teilung der Zelle

selbst, und wenn es richtig ist, daC — wie ich zu zeigen suche —
die Chromatinsegmente wahrend der Teilung durch den Zug der

sich an dieselben festheftenden, nach Art von Muskelfibrillen wirk-

samen Spindelfasern bewegt werden, so haben wir schon darin

eine Thatigkeit vor uns, die diese bewegenden Zellorgane liber die

Natur chemischer Korper weit erhebt.

Ganz abgesehen von diesen Schranken, die nur durch be-

deutend leistungsfahigere optische Hilfsmittel zwar wohl nicht

beseitigt, aber vielleicht weiter zuruckverlegt werden konnten, ver-

kenne ich nicht, wie mangelhaft der von mir im folgenden unter-

nommene Erklarungsversuch noch ist und wie sehr derselbe —
selbst die Richtigkeit der ganzen Beweisfiihrung vorausgesetzt —
einer Verbesserung fahig sein wird. Noch weniger aber bean-

spruche ich, eine auch fiir alle anderen Zellen gultige Erklarung
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gegeben zu haben. Zwar glaube ich, dafi bei jeder Karyokinese

die VerteiluDg der Halften eines jeden Kernelements auf die beiden

Tochterzellen als der Zweck, die ganze achromatische Figur

aber als das M i 1 1 e 1 , als der mechanische Apparat zu betrachten

ist, um diesen Zweck zu erreichen; allein im Einzelnen diirften

die die Keriiteilung vermittelnden Einrichtungen doch verschiedener

sein, als es die Ubereinstiinmung gewisser Bilder, so besonders

die iiberall ziemlich gleichartige, charakteristische Figur der fertigen

„Kernspindel" vermuten lieBe. Weun ich z. B. meine Erfahrungen

an Ascaris megalocephala mit den Kesultaten vergleiche, zu denen

Flemming^) beim Studium der Spermatocyten von Salamandra

gelangt ist: wenn wir in diesen Zellen die achromatische Spindel

als einen von Anfang an einheitlichen, von den chromatischen

Eleinenten unabhangigen Korper auftreten sehen, wahrend dieselbe

dort aus zwei vollig getrennten Organen sich aufbaut, die nur

durch die Vermittelung der chromatischen Elemente zu einer

Spindelfigur zusammentreten, und wenn wir weiterhin in jenem

Fall die chromatischen Elemente nur an der Oberflache des Spindel-

korpers angeordnet finden, wahrend sie bei Ascaris meg. zu einer

die Spindel durchsetzenden Platte zusammengelagert sind, so

miissen diese Unterschiede, neben denen sich noch manche andere

anfuhren lieBen, eine unmittelbare, auf alle Einzelheiten sich er-

streckende Vergleichbarkeit beider Falle ausschlieCen.

Ist es richtig, dafi die ganze achromatische Figur nur als

Mittel zur richtigen Verteilung der chromatischen Elemente von

Bedeutung ist, dann haben diese Variationen, meines Erachtens,

nichts Auffallendes. Denn es scheint mir wohl annehmbar zu

sein, dafi, wie bei verschiedenen Typen der vielzelligen Tiere, so

auch bei verschiedenen Zellenarten der gleiche Zweck hier auf

diese, dort auf eine andere Weise erreicht werden konne.

Was endlich die Befruchtungserscheinungen betrifft,

so beschriiuke ich mich in dieser Arbeit darauf, einfach die Ver-

anderungen, die die einzelnen Bestandteile des Samenkorpers von

dessen Eindringen ins Ei an erleiden, und die Beziehungen, in

welche sie zu den verschiedenen Organen des Eies treten, zu

schildern, ohne den iiblichen Versuch zu machen, den Vollzug

der Befruchtung an einen bestimmten Moment zu fixieren.

1) Flemming, Neue Beitrage zur Kenntnis der Zelle. Arch, f.

mikr. Anat., Band XXIX.
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Es hat sich mir im Laufe meiner Beschaftigung mit diesem

Gegenstand die tJberzeugung ergeben, daC, wenn wir in der Er-

griindung des Befruchtungsproblems weiterkommen wollen, vor

allem aufs scharfste unterscbieden werden muB zwischen Be-
fruchtung und Vererbung, d. h. zwischen der Frage, wie

sich Ei und Spermatozoon zu einer teilungsfahigen Zelle erganzen,

und jener, wie diese Zellen und ihre Nachkommen die Qualitaten

beider Eltern zu reproduzieren imstande sind. Mogen auch, wie

man angenommen hat, beide Erscheinungen an den gleichen Be-

standteil der Zelle gekniipft sein, so erfordern doch die beiden

Probleme eine ganz verschiedene Behandlung.

Die Vererbungsfrage scheint mir in ihrer gegenwartigen Ge-

stalt einer befriedigenden Losung schon viel naher zu stehen als

die der Befruchtung. Denn wenn auch die Art, wie die Struktur

eines gewissen Organs des Zellkorpers der Zelle einen ganz be-

stimmten Charakter zu geben vermag, ein voiles Ratsel ist, so

findet doch unter der Annahme, daC das Chromatin der Ver-

erbungstrager sei, nicht nur die Forderung gleicher Mengen von

Vererbungssubstanz in den kopulierenden Geschlechtszellen durch

die bisher ermittelten Thatsachen ihre Erfullung, sondern es wird

iiberdies durch die Erscheinungen der Karyokinese verstandlich

gemacht, wie die im befruchteten Ei hergestellte Kombination

viiterlicher und mutterlicher Qualitaten auf alle Zellen des neuen

Organismus iibertragen werden kann
;
ja man kann sagen, daC die

karyokinetische Teilung tiberhaupt nur unter dieser Voraussetzung

einen Sinn bekommt. Damit werden wir uus einstweilen begniigen

mussen, bis es vielleicht gelingt, auf experimentellem Wege auch

dieser Frage eine festere Grundlage zu geben.

Anders verhalt es sich mit dem Befruchtungsproblem. Es

unterliegt keinem Zweifel, dafi wir uber die jetzt geltenden mor-

phologischen Definitionen hinaus zu einer tieferen Einsicht ge-

langen konnen. Wenn wir den Begriflf der Befruchtung in dem

oben bezeichneten strengen Sinn nehmen, so laBt sich das Be-

fruchtungsproblem in folgende Fassung bringen: Welches sind die

Bedingungen der Kern- und Zellteilung; was fehlt hiervon dem
Ei, was fehlt den Spermatozoon; wie erganzen sich beide zu einer

mit alien zur Teilung uotigen Organen und Qualitaten ausgeriisteten

Zelle? In dieser einfachen Umschreibung scheint mir genau der

Weg vorgezeichnet zu sein, auf welchem die Losung der Be-

fruchtungsfrage angestrebt werden muC, und daraus ergiebt sich
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als erste iind unerlaBliche Aufgabe die sorgfaltigste Analyse der

Kern- und Zellteilung.

Zur Erreichung dieses Zieles wird vor allem das Experiment
in Betracht kommen, d. h. das Studium der Teilung an Zellen,

in denen entweder durch mechaniscbe Entfernung einzelner Organe

Oder durch Lahraung gewisser Bestandteile infolge chemischer oder

thermischer Beeinflussung die normalen Verhaltnisse gestort sind.

Die auCerordentliche Bedeutung dieser Art der Forschung ist uns

ja bereits aufs eindringlichste zur Anschauung gebracht worden

in den Experimentaluntersuchungen der Briider Hertwig ^), durch

welche nicht nur die Methode einer derartigen Behandlungsweise

festgestellt, sondern iiberdies eine Reihe der merkwiirdigsten und

folgenschwersten neuen Thatsachen aus Licht gebracht worden

ist. Ich beniitze diese Gelegenheit, um nicht nur Herrn Professor

Richard Hertwig fur die aus personlichem Verkehr geflossene

vielfache Anregung zu danken, sondern auch den groCen EinfluC

hervorzuheben, den das angefiihrte Werk der genannteu Forscher

auf meine ganze Betrachtungsweise cellularer Probleme ausge-

iibt hat.

Selbstverstandlich bleibt auch neben den Erfolgen der expe-

rimenteilen Methode dem Studium des normalen Befruchtungs-

und Teilungsvorgangs an moglichst giinstigen Objekten
seine Bedeutung gewahrt. Indem auf solchem Wege durch die

gleichzeitigen Untersuchungen von mir und van Beneden und

Neyt unsere Einsicht in den Aufbau der karyokinetischen Figur

wesentlich vertieft worden ist, konnte ich auf dieser Grundlage

bereits den Versuch machen (25), die Teilungsfahigkeit des be-

fruchteten Eies auf die Vereinigung bestimmter Organe von Ei-

und Samenzelle zuriickzufiihren, und damit eine physiologische
Erklarung der Befruchtung geben, deren Berechtigung mir durch

die Erfahrungen, die ich seitdem gemacht habe, noch sicherer ge-

worden ist. Aber auch hier wird man die Moglichkeit nicht aufier

Acht lassen diirfen, daC die Qualitaten, welche in ihrer Vereini-

gung die Teilungsfahigkeit ausmachen, sowohl in den Zellen ver-

schiedener Organismen verschiedene sein , als auch in verschie-

dener Weise auf Ei- und Samenzelle verteilt sein konnten, daC

1) 0. u. K. Hektwig , tJber den Befruchtiings- und Teilungs-

vorgang des tierischen Eies unter dem EinfluB auBerer Agentien.

Jena 1887.
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also der uberall gleiche, als „Befruclitung" bezeichnete Effekt in

variabler Weise erreicht werden konnte.

Da ich die einzelnen im vorstehenden angedeuteten Probleme

an anderer Stelle auf breiterer Grundlage zu behandeln gedenke,

sehe ich in der vorliegenden Arbeit von Betrachtungen allgemeiner

Natur ab und beriicksichtige auch die Litteratur im ganzen nur

tnsoweit, als sie das gleiche Objekt zum Gegenstand hat.
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I. Methode der Untersuchung.

Es ist bekanntlich die Kegel, daC die Eier, welche man bei

Ascaris megalocephala in der Vagina findet, nicht weiter entwickelt

sind als bis zu jenera Stadium, wo Ei- und Spermakern als kugelige

Blaschen bald dicht nebeneinander , bald weiter voneinander

entfernt im Protoplasma liegen; van Beneden konnte seine Pra-

parate spaterer Stadien (pag. 282) nur durch Benutzung des Um-
standes erhalten, dafi die Eier sich in verdiinntem Alkohol noch

langere Zeit fortentwickeln.

So allgemein man nun aber auch die Entwickelung der noch

im mutterlichen Korper befindlichen Eier nicht weiter als bis zu

dem genannten Zustand vorgeschritten findet, so giebt es doch

auch Ausnahmen von dieser Kegel. Ich habe, allerdings nur ein

einziges Mai, in einigen sehr groCen Wiirmern, die ich selbst dem

Darm des vor meinen Augen geschlachteten Pferdes entnahm, Eier

in verschiedenen Stadien der Furchung angetroifen. Die Tiere

waren noch voUkommen lebendig und konnten durch Erwarmung

zu den lebhaftesten Bewegungen veranlaCt werden. Indem ich

nun solche Eier in der Weise, die ich im ersten Teil dieser Studien

beschrieben habe, durch Hitze abtotete, war die groCtmogliche

Sicherheit geboten, daC die Praparate, wenigstens in ihrer groberen

Anordnung, voUkommen dem lebenden Zustand entsprachen.

Auf diese Weise erhieit ich genau die Bilder, welche van

Beneden beschrieben hat, womit denn ein vielleicht noch moglicher

Zweifel an der Zuverlassigkeit seiner Praparate ausgeschlossen

und iiberhaupt bewiesen war, daC die Behandlung der Eier mit

kalten Reagentien, selbst wenn diese erst nach langerer Einwirkung

die Schale zu durchdringen vermogen, normale Bilder liefern kann.

Ja es scheint mir, daB eine pathologische Weiterentwickelung in

Eiem, welche das Stadium der blaschenformigen Vorkeme tiber-

schritten haben, bei keiner Konservierungsweise vorkommt. Denn

ich mochte diese Eier behandeln, wie ich wollte, ich habe iiber-

haupt nur eine auBerordentlich geringe Zahl abnormer Bilder er-

halten, und diese sind alle von einer Art, daC sie wohl auf Ur-
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sachen, die im Ei selbst liegen, zuriickgefuhrt werden mtissen.

Dadurch wird aber eine besonders von mir friiher ausgesprochene

Vermutung, wonach die vielfachen pathologischen Figuren, die

man in Praparaten von reifenden Eiern so haufig antriift,

als Folge einer zunachst nicht totlichen Keagenswirkung zu er-

klaren seien, im hochsten Grade unwahrscheinlich gemacht. Denn

es ware doch sonderbar, wenn eine solche Einwirkung das Ei nur

bis zu eineni bestimmten Entwickelungszustand, und zwar sehr

haufig, und von da an tiberhaupt nicht mehr trefifen sollte. Viel

natiirlicher scheint mir jetzt eine andere Erklarung zusein, auf die

Carnoy ^) hingewiesen hat und die auch ich bereits im XXL Bande

dieser Zeitschrift (pag. 442) herangezogen habe, die namlich,

daC auf die reifenden, bei der Korpertemperatur des Wirtes sich

entwickelnden Eier die Abkuhlung, der dieselben vor der

Fixierung oft lange Zeit hindurch ausgesetzt sind, pathologisch

verandernd einwirkt, wahrend fiir die sich furchenden Eier, die

zu dieser Zeit den Korper des Wirtes in der Kegel schon ver-

lassen habcn, niedere Temperatur keine Schadlichkeit ist.

Fiir das genauere Studium der Befruchtungs- und Teilungs-

erscheinungen habe ich nun die Eier nach zwei verschiedenen

Methoden fixiert: entweder ich brachte die Eirohren in Alkohol

von verschiedener Konzentration , dem 1 <*/(, Essigsaure zugesetzt

war, Oder in Pikrin-Essigsaure genau in der gleichen Weise und

mit der gleichen Weiterbehandlung, die ich im XXI. Bande dieser

Zeitschrift (pag. 433) ausfiihrUch beschrieben habe.

Beide Methoden haben ihre Vorztige uud erganzen sich gegen-

seitig. Die mit Alkohol-Essigsaure behandelten Eier zeigen eine

sehr gute Konservierung ihrer chromatischen Substanz, die in

Boraxkarmin eine ganz vorziiglich distinkte Farbung annimmt;

dagegen ist von den achromatischen Zellstruktureu nur sehr wenig

zu erkennen. In dieser Hinsicht leistete mir umgekehrt die Kon-

servierung in Pikrinessigsaure die besten Dienste, wahrend sie die

Kernstruktur, besonders im Zustand des Geriistes, weniger gut

erhalt. Auf die groBen Verschiedenheiten der Bilder, die sich

bei dieser Fixierungsweise ergeben, werde ich im IV. Abschnitt

zu sprechen kommen.

1) Caenoy, I. Conference, II. Appendice. La Cellule, torn. Ill,

fasc. 2.
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Seitdem ich das letzte Mai einen lebenden Pferde-Spulwurni

in der Hand gebabt habe, sind von verscbiedenen Seiten (11, 19,

23) neue Konservierungsmetboden fiir die Eier dieser Tiere ange-

geben worden, unter denen besonders die Bebandlung mit Eisessig

Oder Alkobol und Eisessig zu gleichen Teilen eine groBe Rolle

spielt. Leider konnte icb mir wegen Mangels an Material ein

auf eigene Erfabrung gegrtindetes Urteil iiber den Wert dieser

Metboden nicbt bilden. DaC sie mebr leisten sollten als diejeuigen,

welcbe icb benutzt babe, muC icb nacb den Ergebnissen, welcbe

mit denselben erreicbt worden sind, bezweifeln.

n. Das Spermatozoon Yon seinem Eindringen ins Ei bis

zur Ausstofsiing des zweiten Richtungskorpers.

Die Kopulation der Gescblecbtszellen , sowie die weiteren

Scbicksale des Spermatozoons im Ei bat van Beneden (3) rait

solcber Ausfiibrlicbkeit bebandelt, daB icb micb auf wenige, teils

erganzende, teils bericbtigende Bemerkiingen bescbranken kann.

VAN Beneden bat mit einer Fulle von Detail am Ei von Ascaris

megalocepbala eine spezifiscbe Empfangnisstelle , eine Micropyle,

bescbrieben, dadiirch bedingt, daB die Eimembran an dem einen

Eude der Eiacbse in einem gewissen, wabrscbeinlicb zirkuliiren

Bereicb unterbrocben ist, so daB das Protoplasma an dieser Stelle

als „boucbon d'impregnation" nackt bervortritt; nur bier soil das

Spermatozoon ins Ei eindringen konnen.

Von alien Beobacbtern, die vor oder gleicbzeitig mit van

Beneden die Befrucbtung der Ascariden-Eier studiert baben, bat

keiner von einer solcben bescbrankten Impragnationsstelle etwas

wabrgenommen, mit Ausnabme von Meissner, der eine Micropyle

bei alien Nematodeneiern gesehen baben will. AUein seine An-

gaben sind mit Recbt in Zweifel gezogen worden, und van Beneden

selbst kommt mit alien iibrigen Autoren, die dieser Frage naher

getreten sind , zu dem ScbluB : die Micropyle Meissner's

existiert nicbt (pag. 153).

Ob nun der von ibm selbst bescbriebenen eine groBere Reali-

tat zukommt, erscbeint mir zum mindesten sebr zweifelbaft. Icb

babe micb, so wenig wie Zacharias (9), von dem Vorbandensein

einer solcben spezifiscben Empfangnisstelle am Ascaridenei iiber-

zeugen konnen und schlieBe micb, was diese Verbaltnisse betriftt,
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den Auseinandersetzungen des genannten Forschers vollkommen

an. Icli habe kopulationsreife Eier von tadelloser Konservierung

durch Verschiebung des durch ein starkes Haar gestiitzten Deck-

glases nach alien Richtungen gedreht und wohl von alien Seiten

betrachtet, trotzdem aber nicht die geringste Spur einer polaren

Difierenzierung, wie van Beneden eine solche auf Tafel X zeichnet,

auffinden konnen. Ein einziges Mai sah ich an einem Ei von

maCig gutem Erhaltungszustand eine Anordnung, die man vielleicht

als „bouchon d'impregnation" hatte bezeichnen konnen, wenn nicht

das Spermatozoon im Begriff gewesen ware, an einer davon weit

entfernten Stelle einzudringen.

Freilich ist die Versicherung , ein von anderer Seite be-

schriebenes Verlialten nicht auffinden zu konnen, jenen positiven

Angaben gegeniiber von sehr geringem Wert, solange es nicht

moglich ist, Thatsachen vorzulegeu, die mit jenen Befunden oder

wenigstens mit der Deutung, die dieselben erfahren haben, un-

vereinbar sind.

Solche Thatsachen aber lassen sich hier beibringen, sie bieten

sich in jenen allerdings auBerst seltenen Fallen dar, wo niehrere

Spermatozoen zur Kopulation mit einem Ei gelaugen. Unter der

TJnzahl von Eiern, die mir bei meinen Untersuchungen zu Gesicht

gekommeu sind, habe ich nur zwei mit mehr als einem Sper-

matozoon gefunden, und zwar enthielten beide Eier deren zwei.

In dem einen derselben war das Keimblaschen im Begrifif, sich

zur ersten Richtungsspindel umzubilden, die beiden Spermatozoen

lagen noch ziemlich nahe an der Oberflache und waren um etwa

90** voneinander entfernt. An dem andern Ei waren die beiden

Samenkorper erst im Eindringen begriffen, sie ragten mit ihrem

hinteren Abschnitt aus dem kugeligen Eikorper hervor und zwar

an zwei einander nahezu entgegengesetzten Punkten der Oberflache.

VAN Beneden giebt an (p. 145), daC in jenen Fallen, wo zwei

Spermatozoen im Ei angetroffen werden, dieselben einander dicht

angeschmiegt seien, was fiir die Ansicht sprache, daC sie gleich-

zeitig am bouchon d'impregnation eingedrungen seien. In der

That ist wohl anzunehmen, daB in den von ihm beobachteten Fallen

beide Spermatozoen an der namlichen Stelle aufgenommen worden

sind. Allein eine solche Annahme ist schon fiir das erste der

von mir beobachteten Eier sehr unwahrscheinlich, fiir das zweite

aber vollig ausgeschlossen. Dieser letztere Befund stellt es auBer

Zweifel, daB das Spermatozoon an verschiedener und somit wohl

an jeder beliebigen Stelle seinen Weg in den Better finden kann.
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Angesichts dieser teils negativen, teils positiven Ergebniess

halte ich mich fiir berechtigt, die Micropyle van Beneden's fiir

eine Struktur des Eies zu erklaren, die mit der Kopulation der

Geschlechtszellen gar nichts zu tliun hat, wenn sie nicht iiberbaupt

als ein, sei es durch mangelbafte Konservierung , sei es durch

Quetscbung veranlaCtes Kunstprodukt anzusprechen ist.

Damit aber muC zugleich die Erklarung aufgegeben werden,

die nach der Anschauung van Beneden's fiir den normalen Ko-

pulationsvorgang, namlich das Eindringen eines einzigen Sperma-

tozoons, sicb aufstellen lieB. Seine Vorstellungen iiber die Ein-

richtungen, welche die monosperme Befrucbtung garantieren, sind

ungefahr die folgenden: Ei und Spermatozoon sind in einem ge-

wissen Bereich, jenes am boucbon d'impregnation, dieses im ganzen

Umfang des sog. Kopfabschnittes bullenlos, im iibrigen Teil von

einer Membran bekleidet. Bei der Kopulation legen sicb die mem-
branlosen Stellen der beiden Zellen aneinander; ist der Kopfab-

scbnitt bis zu einer gewissen Tiefe eingedrungen, so kommt der

freie Rand der Eihaut mit dem freien Rand der Membran des

Samenkorpers in Beriihrung, und beide Membranen verschmelzen

nun zu einer einzigen, der „membrane ovospermatique" (p. 164).

Das Ei ist also nur an beschrankter Stelle fiir die Spermatozoen

zuganglich, aber aucb bier nur fiir ein einziges. Denn das erste,

welches diesen Weg findet, verschlieCt ihn zugleich fiir alle

iibrigen.

Fiir das Spermatozoon kann ich allerdings die Angabe van
Beneden's, daC die Oberflache desselben, entsprechend den beiden

scharf unterschiedeneu Abschnitten, dem Kopf- und Schwanzteil,

in verschiedener Weise diiferenziert sei, bestatigen, wenn ich auch

das Vorhandensein einer isolierbaren Membran an dem kegelfor-

migen Schwanzabschnitt nicht babe feststellen konnen.

Allein diese Eigentumlichkeit des Samenkorpers kann als

Mittel zur Erreichung der monospermen Befrucbtung nur unter

der Voraussetzung gelten, daB auch am Ei eine entsprechende

Diiferenzierung besteht; sie wird in dieser Hinsicht vollig gleich-

giiltig, sobald es feststeht, daB die Kopulation nicht an eine be-

schrankte Stelle der Eioberiiache gebunden ist.

Wir miissen, wie ich glaube, fiir die Ascarideneier gerade so

wie fiir viele andere Eier zu der Annahme greifen, daC das Ei

infolge der Kopulation mit dem ersten Spermatozoon eine eigen-

tiimliche Veranderung erleidet, die sicb fast momentan iiber die

ganze Obei-flache verbreitet und alle iibrigen Spermatozoen am
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Eindringen hindert. Nur wenn das Ei krank oder durch auCere

Einwirkungen vorubergehend in seinen Lebensfunktionen gestort

ist, verliert es diese Fahigkeit : es tritt Polyspermie ein. Solche

Eier mit 6, 8 und 10 Spermatozoen iu den verschiedensten Stadien

des Eindringens hat Zacharias (9) beobachtet; er bemerkt (p. 143),

daB dieselben im Gerustwerk ihrer Zellsubstanz , in der Struktur

der Dotterhaut und in der Anordnung der Chromatinstabcben der

ersten Richtungsfigur Storungen erkenneu lassen. „Es sind also

jedenfalls kranke oder abortive Eier gewesen,"

Fraglich dagegen diirfte es sein , ob man auch, die von mir

beobachteten Eier , welche zwei Spermatozoen enthalteu , einfach

mit der Bezeichnung „pathologisch" abthun darf. Sichtbare Kenn-

zeichen einer krankhaften Beschafienheit irgend welcher Bestand-

teile der Kern- oder Zellsubstanz sind an diesen Eiern durchaus

nicht nachzuweisen. Auch ist das eine, welches noch keine merk-

bare Verdickung der Dotterhaut zeigt, rings von einer groCen

Anzahl von Spermatozoen bedeckt, von denen doch wohl eines

oder das andere hatte zur Kopulation gelangen miissen, wenn dies

nicht durch einen Widerstand des Eies verhindert worden ware.

Ich glaube demnach, wir miissen uns fur diese Falle nach einer

anderen Erklarung umsehen, und bei einem solchen Versuch werden

wir durch ein Verhalten , welches besonders an dem einen der

beiden Eier sehr deutlich ausgepragt ist, sogleich in eine bestimmte

Richtung gedrangt. Ich habe oben berichtet, daB an dem einen

dieser Eier die beiden Spermatozoen bereits vollig ins Innere ein-

gedrungen sind; sie liegen jedoch der Oberflache noch ziemlich

nahe und sind beide ungefahr gleich weit von derselben

entfernt. An dem anderen Ei, aus dessen Oberflache die beiden

Samenkorper mit ihrem Schwanzabschnitte noch hervorragen,

wahrend nur der Kopfteil eingedrungen ist, tritt diese zeitliche

tJbereinstimmung in den Beziehungen derselben zum Ei noch viel

deutlicher hervor. Sie legt gewiB den SchluB sehr nahe, daB in

diesen Fallen die beiden Spermatozoen auch gleichzeitig zur Ko-

pulation, (d. h. in jene intime Beziehung zum Ei'^gelangt sind,

welche sich an den Samenkorpern der Ascariden so charakteristisch

durch die Fahigkeit, Farbstofie festzuhalten, auBert, eine Eigen-

ttimlichkeit, welche bereits hervortritt, wenn das begiinstigte Sper-

matozoon noch nicht den geringsten Schritt ins Innere gemacht hat.

Nimmt man mit Zacharias (9) an, daB das Spermatozoon die

schon vor der Besamung vorhandene Membran des Eies in be-

schriinktem Bereich auflosen miisse, um eindringen zu konnen, so
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konnte man sich das Eindringen von 2 Spermatozoen dadurch be-

dingt denken, daC dieselbeu mit dieser Vorarbeit genau zur gleiclien

Zeit fertig werden, so daC jene abweisende Kraft, welche das Ei

im Moment der Verbindung mit dem mannlichen Element erwirbt,

— mag sie nun bestehen, worin sie will — in diesem Fall das

Eindringen von zwei Samenkorpern nicht mehr verhindern kann.

Da ein solclier Fall von volliger Gleichzeitigkeit sehr selten vor-

kommen wird, so ware damit das normale Verhalten, das Ein-

dringen eines einzigen Spermatozoons, zur Gentige erklart.

Wie ein Ei, das mehr als ein Spermatozoon aufgenommen

hat, sich weiterhin verhalt, — ob beide Spermakerne sich mit dem

Eikern verbinden und wie in diesem Falle die Furchung verlauft,

Oder ^b nur der eine sich mit dem Eikern vereinigt, und welche

Schicksale nun der andere erfahrt, ob er sich selbstandig weiter-

entwickelt oder ob er zu Grunde geht — fiir diese interessanten

Fragen kann ich bis jetzt leider keine Beobachtungen ant'uhren.

Wahrend das Keimblaschen, welches im nicht kopulierten Ei

eine annahernd zentrale Lage einnimmt, nach der Besamung unter

allmahlicher Umbildung zur ersten Richtungsspindel an die Ober-

flache emporsteigt, dringt das Spermatozoon immer tiefer ins

Innere vor, bis es nun seinerseits den Mittelpunkt des Eies er-

reicht hat, wo es bis zur Ablosung des zweiten Richtungskorpers

verweilt. Die Veranderungen , die es wahrend dieser Periode in

seiner Form und Protoplasmastruktur erleidet, hat van Beneden

so vorziiglich beschrieben, dafi ich seiner Schilderung nichts hin-

zuzufiigen wuCte. Auch bin ich, gleich ihm, zu der tfberzeugung

gelangt, daC diese Umbildungen im Siune einer langsamen Ent-

artung und Auflosung aufzufassen sind. Dagegen kann ich seineu

Anschauungen iiber das Verhalten des Spermakerns wahrend der

Richtungskorperbildung nicht zustimmen. van Beneden betont

an verschiedenen Stellen seines Werkes, daB der Kern des Sper-

matozoons in dieser Zeit kaum irgend welche Veranderungen er-

leide (p. 245), daB er zur Zeit der AusstoCung des zweiten Rich-

tungskorpers die namlichen Charaktere aufweise wie in den nicht

kopulierten Spermatozoen, und daB die Mannigfaltigkeit, die man

in seinem Aussehen beobachten konne, die Grenze der Variationen,

welche freie Spermatozoen darboten, nicht iiberschreite (p. 274).

Gegen diese Behauptungen sprechen nicht allein die Angaben aller

iibrigen Autoren (Nussbaum, Caenoy, Zacharias), sondern auch

M. XXII. N. F. XV. 45
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die Beschreibung van Beneden's selbst steht damit in Wider-

spruch. Der Kern des Sperraatozoons , wie dieses in das Ei ein-

dringt, ist eine homogene, stark lichtbrechende, intensiv farbbare

Kugel ; auf die Variationen in der GroBe derselben und einige

andere Abweicbungen werde ich unten zu sprechen kommen. Je

langer das Spermatozoon im Ei gelegen hat, je weiter also die

Reifung vorgescbritten ist, urn so mehr entfernt sich der Kern in

GroCe, Form und Struktur von diesem Zustand. Die Modifikationen,

die er erleidet, sind von zweierlei Art. Erstens finden wir die

ursprunglich wenigstens scheinbar einbeitliche Chromatinmasse

haufig in zwei gleiche Portionen zerfallen, die bald dicht anein-

ander liegen, bald durch einen ziemlich betrachtlichen Zwischen-

raum voneinander entfernt sind , und zweitens erfahrt jedes dieser

Teilstticke unter allmahlicher GroCenzunahme und mannigfachem

Wechsel der Form eine betrachtliche Veranderung seiner Struktur

derart, daC die VergroCerung oSenbar auf dem Aufquellen einer

achromatischen Grundlage besteht, in welcher nun das vorher kon-

zentrierte Chromatin sich ausbreitet, wobei entweder das ganze

Korperchen gleichmaCig an der Fahigkeit, Farbstoffe festzuhalten,

verliert, oder in einer wenig chromatischen Grundsubstanz groCere

und kleinere stark farbbare Korner sichtbar werden. Diese beiden

Momente miissen scharf auseiuandergehalten werden. Je nachdem

das eine oder das andere sich friiher und starker auspragt, und

je nach der Lagerung des Eies zum Auge des Beobachters, zeigt

der Spermakern ein wechselndes Aussehen. Nicht selten findet

man in Eiern , die in der Bildung des ersten Richtungskorpers

begriften sind, den Kern des Spermatozoons einfach in zwei Halb-

kugeln zerfallen, die meist mit ihren Grundflachen einander fast

bis zur Beruhrung genahert sind und noch ebenso homogeu er-

scheinen, wie vorher der einbeitliche Kern (Fig. 3, Taf. XIX). In

anderen Eiern ist die Zweiteilung auf diesem Stadium noch gar

nicht zu erkennen; dagegen kann schon jene Differenzierung in

achromatische Grundsubstanz und chromatische Korner sehr deut-

lich ausgepragt sein (Fig. 5). Man konnte leicht zu der Annahme

verleitet werden, die homogene Kugel sei, wie dort in zwei, so

hier in eine groBere Zahl isolierter Stiicke zerfallen. Allein viele

andere Falle, besonders aus weiter entwickelten Eiern, belehren

uns ganz klar (Fig. 6), daC diese zahlreichen Kugelchen nur

Unterabteilungen jener zwei primaren Portionen sind, die wir, wie

sich spater zeigen wird, als chromatische Elemente in jenem

beschrankten Sinn, den ich im XXI. Bande dieser Zeitschrift

detiuiert habe, bezeichueu miissen.
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Es ist kein Zweifel , daC auch van Beneden solche oder

ahnliche Bilder vor sicli gehabt hat. Auf S. 246 heiBt es:

„. . d'autres fois le noyau parait bossel^ a sa surface, ou bien

encore il ressemble a une petite rosace; souvent Ton voit de sa

surface partir des filaments d'6paisseur variable, dont la direction

est d'ordinaire radiaire. J'ai trouv6 des noyaux fragment6s. Dans

un noyau exceptionellement voluraineux j'ai observe des granules

plus vivement colores, relics entre eux par une substance plus

claire .
."

Allein diese Veranderungen betrachtet van Beneden als

ganz unwesentliche; „sie stehen", wie er auf Seite 273 hervorhebt,

„in keiner Beziehung zu dem Grad der Reife des Eies." Nun ist

es allerdings richtig, dafi Eier, welche in der Bildung der Richtungs-

korper auf dem gleichen Stadium stehen, sehr wechselnde Bilder

des Spermakerns darbieten. Einerseits ist diese Variabilitat dadurch

bedingt, daB die Umbildungen des Kerns in der That nicht genau

Schritt halten mit den Reifevorgangen des Eies, andererseits und

zwar in hoherem Grade jedoch durch den Wechsel in der Form

der beiden aus der homogenen Kugel hervorgegangenen Teilstiicke

und die verschiedene Lagerung derselben sowohl zu einander als

auch gegen den Beobachter. Im allgemeinen laCt sich mit voller

Sicherheit parallel mit dem Ablauf der Reifung des Eies, also im

(direkten) Verhaltnis zur Zeit, die seit dem Eindringen des

Spermatozoons verflossen ist, ein kontinuierliches Fortschreiten in

der Umwandlung des Spermakerns konstatieren. In Eiern, welche

ira Begriffe stehen, den zweiten Richtungskorper zu bilden, zeigt

er sich in der iiberwiegenden Mehrzahl der Falle als aus zwei

mehr oder weniger distinkten Portionen bestehend, die in ihrer

GroCe und der Reaktion gegen Farbstoffe mit den zwei weiblichen

Elementen, welche den Eikern bilden sollen, iibereinstimmen, in

ihrer Form aber mannigfach wechseln. Bald erscheinen sie als

lange dunne Stabchen, gestreckt oder gekrummt, glattrandig oder

aus abwechselnd dickeren und diinneren Abschnitten zusammen-

gesetzt (Fig. 6, 7, 8), bald besitzen sie die Form von hockerigen

Kliimpchen ohne jede RegelmaBigkeit. Diese Mannigfaltigkeit,

vereint mit einer verschiedenen Gestalt der beiden zusammen-

gehorigen Elemente und einer bedeutenden Variabilitat der gegen-

seitigen Lagerung, verursacht die sehr wechselnden Bilder,

welche der Spermakern gewahrt und die bei oberflachlicher Be-

trachtung jeder Gesetzmafiigkeit zu entbehren scheinen. Hierin

mag zum Teil der Grund liegen, daC van Beneden die Ver-

45«
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anderungen des Spermakerus wahrend der Eireifung als fast vef-

schwindend und ganz unwesentlich bezeichnen konnte; mehr jedoch

scheint zu dieser Anschauung seine Meinung beigetragen zu haben,

daB der Spermakern erst aktiv werdeu konne, nachdem der zweite

Richtungskorper abgetrennt ist, indem er ja in der That meistens,

mit dem Eikern genau Schritt haltend, in den Zustaud des Blaschens

mit cliromatischem Geriist tibergeht. Allein wie ware dieser

Parallelismus in der Ausbildung der Geschlechtskerne moglich,

wenn zur Zeit, wo aus den beiden dem Ei verbleibenden Tochter-

stabchen der zweiten Richtungsspindel der Eikern hervorgeht, die

Elemente des Spermatozoons nicht auf den gleichen Zustand ge-

bracht waren, den die weiblichen Elemente in diesem Moment be-

sitzenV In einem solchen Siuue mussen, wie ich glaube, die Um-
wandlungen des Spermakerns wahrend der Eireifung beurteilt

werdeu; sie sind nicht gleichgultig, wie van Beneden meint,

sondern sie stellen die ersten Schritte dar zur Bildung eines

typischen blaschenformigen Kerns, indem sie die im Spermatozoon

gewissermafien kondensierten chromatischen Elemente in jenen ge-

wohnlichen Zustand uberfuhren, den wir in den Mitosen beobachten

und der hier direkt zur Bildung des chromatischen Geriistes fuhrt.

In der That finden sich ja nicht selten nahezu reife Eier, in denen

der Spermakern aus zwei Stabchen besteht, die in GroBe, Form

und Farbbarkeit mit jenen, welche den Eikern zu liefern be-

stimmt sind, voUig iibereinstimmen (Fig. 9 und 10),

Ich halte es iibrigens, wenn auch fur wahrscheinlich, so doch

durchaus nicht fiir erwiesen, daC im Ascariden-Ei die Ausbildung;

des blaschenformigen Spermakerns an die AusstoCung des zweiteni

Richtungskorpers gekniipft ist, wie van Beneden dies annimmt..

Es ware ebenso gut denkbar, daC die Erreichung dieses Zustandes

einfach von der Zeit abhangt, wahrend welcher das Spermatozoon

im Eiprotoplasma verweilt. Wir sehen den Kern von seinem Ein-

tritt in das Ei kontinuierlich sich verandern, und die Veranderungen

nach erreichter Reife vollziehen sich in derselben Richtung, wie

die Umwandlungen bis zu diesem Punkt. DaC nach der Ab-

losung des zweiten Richtungskorpers die Umbildung ein rascheres

Tempo anzunehmen scheint und mehr in die Augen fallt als vor-

her, das konnte ebensowohl in den inneren Entwicklungsverhalt-

nissen des Spermakerns selbst, in der Zeit, die er fiir die einzelnen

Phasen seiner Ausbildung notig hat, begrundet sein, als darin,

daC mit dem zweiten Richtungskorper ein Hindernis weggeraumt

wird, welches seiner volligen Entwicklung im Wage steht. Fiir
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eine solche Ansicht, welche nur die Zeit des Aufentbalts im Ei

ohne Riicksicht auf dessen Veranderungen als Entwicklungsbe-

dingung betrachtet, laCt sich der Umstand geltend machen, daC

der Spermakern in seiner Umbildung nicht immer genau mit dem

Eikern Schritt halt, sondern diesem nicht unbetrachtlich voraus-

eilen kann, Solche Falle sind in verschiedenen Stadien in den

Fig. 7, 8, 9, 10 und 11 wiedergegeben, auch die CARNOY'sche

Fig. 87 (Taf. IV) laCt dieses Verhalten erkennen. Aus diesen

Figuren erhellt, daC der Spermakern schon vor volliger Erreichung

der Eireife in den blaschenformigen Zustand iibergehen kann, zu-

gleich aber, dalJ es nicht ein ganz bestimmter Punkt ist, an welchem

er in seiner f^ntwicklung Halt machen und die Entfernung des

zweiten Richtungskorpers abwarten mufi. Ob in einem Fall, in

welchem die Eireifung aus irgend einem Grund eine langere Zeit

als gewohnlich in Anspruch nahme, der Spermakern sich noch

weiter dem fertigen Zustand naheru konne, muC vorderhand

unentschieden bleiben und wird sich an den Ascariden-Eiern iiber-

haupt nicht feststellen lassen; diese Frage muB an Eiern unter-

sucht wurden, welche einer experimentellen Behandlung zugang-

lich sind, ohne dafi man jedoch von diesen ohne weiteres auf

andere schliefien diirfte. Nach den Resultaten, welche die Bruder

Hertwig ^) neuerdings an den Eiern von Strongylocentrotus lividus

gewonnen haben (pag. 80), ist es fiir diese Eier allerdings sicher,

daC zwischen dem Grad der Eireife und der Entwicklungsfahig-

keit des Spermakerns eine Korrelation besteht. „In Eiern, welche

das Keimblaschen noch besitzen, findet man die Kopfe der Sperma-

tozoen noch nach Stunden unverandert vor, nicht einmal iiben sie

auf das umgebende Protoplasma einen eine Strahlung erregenden Reiz

aus. In Eiern, welche im Begriff stehen, den ersten Richtungs-

korper zu bilden, sind die Kopfe nach langem Aufenthalt zwar

selbst unverandert, haben aber doch EinfluB auf das Protoplasma

schon gewonnen. Ein Stoifaustausch zwischen Eiprotoplasma und

Spermakernen wird erst bemerkbar, wenn der erste Richtungs-

korper gebildet worden ist; die Spermakerne wandeln sich zu

Blaschen mit farblosem Reticulum und wenigen chromatischen

Kornchen urn."

1) 0. u. R. Hektwig, Uber den Befruchtungs- und Teilungsvor-

gang des tierischen Eies unter dem EinfluB auBerer Agentien. Jena

1887.
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Geht aber aus diesen Befunden audi hervor, dafi der Sperma-

kern in seiner Thiitigkeit von der Eireife abhangig ist, so scheint

sich dieser hemmende EinfluC merkwiirdigerweise doch nur bis

zur AusstoCung des ersten Richtungskorpers zu erstrecken, da

die Spermakerne bei hinreichend langem Aufenthalt im Ei schon
vor der Bildung des zweiten Ricbtungskorpers in

ruheiide Kerne tibergeheu, sich also weiter entwickeln konnen,

als dies normalerweise im reifen Ei gescbieht. Sprache dem-

nacb diese Thatsache, falls man von den Eiern des Strongylo-

centrotus liv. auf die der Ascariden einen ScbluB ziehen durfte,

fur die Annahme, daC bier die Umbildung des Spermakerns zu

einem Blascben mit chromatischem Geriist nur zufallig mit der

Entstebung des Eikerns zusammentrefife, so ist andererseits diese

Koinzidenz docb auffallend genug, um es wahrscbeinlicher zu

macheu, da6 mit den sichtbaren Vorgangen der Eireifung innere

Uniwaudlungen einbergeben, an welcbe der Spermakern in seiner

Entwicklung gebunden ist, ohne dafi jedocb diese Veranderungen

des Eies, wie die geringen Variationen im Habitus des Sperma-

kerns gleichalteriger Eier beweisen, mit voller Strenge an be-

stimmte, durch die Ricbtungsfiguren markierte Etappen gekniipft

waren. Jedenfalls ware es von grofiem Interesse, moglicbst viele

Eier verscbiedener Tiere mit Riicksicbt auf diese Frage zu unter-

sucben.

Wabrend van Beneden es unentscbieden laCt, ob die cbro-

matiscbe Substanz des Spermatozoons im Beginn der Umbildung

zum blascbenformigen Kern sich stets aus zwei Portionen zu-

sammensetzt (pag. 306), scheint Zacharias (9) diese Eigentiimlich-

keit, auf der ja seine Lehre von der Doppelbefruchtung beruht,

stets sicher konstatiert zu haben und zeichnet in vielen seiner

Figuren zwei so deutbch isolierte Stabchen oder Kugeln, wie ich

sie selten gefunden babe. Aucb in einzelnen Figuren Carnoy's (4),

namentlicb in Fig. 85 und 94 (Tafel IV) ist die Zusammensetzung

des Spermakerns aus zwei isolierten Stabchen aufs klarste zu

erkennen. Ich muB gestehen, daC es mir an Eiern, die im Begi'iffe

stehen, den zweiten Richtungskorper auszustoCen, haufig, gleich

VAN Beneden, nicht moglich ist, zwei deutlich voneinander zu

unterscheidende Chromatinelemente im Spermakern nachzuweisen.

In manchen dieser Falle gelingt der Nachweis durch Rotieren des

Eies, in anderen laCt aucb dieses Mittel im Stich. Nichtsdesto-
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weniger bin ich der Uberzeugung, daC stets zvvei selbstandige
E 1 em e n t e vorhandeu sind, und daB nur die dichte Aneinander-

lagerung uud unregelmaBige Form derselben in gewissen Fallen

ihre Erkennuug unmoglich macht. In Eiern, die auf dem Stadium

der ersten Richtungsspiudel stehen und in denen die Elemente

des Spermakerns noch konzentrierter sind, erhalt man nacli meinen

Erfahrungen meist viel klarere Bilder von dieser Zweiheit des

Kerns als spater (Fig. 3 und 4) ;
ja selbst in einer groCen Anzahl

nicht kopulierter Spermatozoen (dieselben waren mit absolutem

Alkohol, der 1 "/o Eisessig enthielt, gehartet und mit Boraxkarmin

gefarbt) habe ich die Zusammeusetzuug der homogenen Cbro-

matinkugel aus zwei Halbkugeln mit vollster Sicherheit feststellen

kounen. Bei richtiger Lage sieht man den Kreis, als welchen

sich der Kern im optischen Scbnitt reprasentiert, in der Richtung

eines Durchmessers, und zwar meistens desjenigen, der mit der

Achse des Spermatozoons zusammenfallt, von einer ganz scharfen

Linie durcbzogen, und nicht selten entspricht dieser inneren

Scheidewand an der Oberflache der Kugel eine seichte zirkulare

Rinne, so daB der Kern einem Froschei mit der ersten Furche

gleicht (Fig. 1). Ja, es kam mir sogar ein Spermatozoon zur

Beobachtung, in welchem statt einer einzigen Kugel deren zwei

etwa halb so groCe vorhanden waren, die sich an einer be-

schrankten Stelle beriihrten und hier etwas gegeneinander abge-

plattet waren (Fig. 2).

1st es demnach, wenn nicht sicher, so doch im hochsten

Grade wahrscheinlich, dafi der Kern des Spermatozoons in alien

Stadien seines Bestehens aus zwei chromatischen Elementen zu-

sammengesetzt ist, so gilt dies doch nur fiir die Samenkorperchen

jener Mannchen, deren Weibcheu Eier mit zwei chromatischen Ele-

menten erzeugen, welche Eier ich im XXI. Bande dieser Zeitschrift

unter der Bezeichnung Typus Carnoy besprochen habe. Jenen

Weibchen dagegen, deren Eier nur ein chromatisches Element

besitzen (Typus van Beneden), entsprechen Mannchen, bei denen

auch das Spermatozoon nur ein eiuziges Element enthillt. Diese

letzteren Spermatozoen unterscheiden sich von jenen anderen durch

ihre etwas geringere GroBe, besonders aber durch das viel geringere

Volumen ihres Kerns, der im Ei niemals in zwei Stiicke zerfallt.

Ich glaube, daB van Beneden, der ja allein von alien bisherigen

Beobachtern beiderlei Eier vor sich gehabt hat, auch die zwei

Arten von Spermatozoen gesehen hat, und daB hierauf seine An-
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gaben uber die betrachtliche Variabilitat in der GroCe der Kerne

freier Spermatozoen wenigstens zum Teil zuriickzufiihren sind.

Die Eier des Typus Caenoy habe ich stets nur von Sper-

matozoen mit zwei Elementen befruchtet gefunden, desgleichen

die des Typus van Beneden nur von solchen mit einem einzigen.

Es sclieint demnach, daB der P f er despul wurm
wirklich in zwei, wenn aucb aufierlich nicht zu

unterscheidenden, Varietaten vorkommt, die vor-

derhand sich nur dadurch charakterisieren lassen,

daB die Geschlecht szellen (Eier und Spermatozoen)
der einen zwei und ihre Embryonalzellen vier, die

Geschlechtszellen der anderen nur ein einziges
und ihre Furchungszellen ZAvei Elemente enthalten.

III. Ei- und Spermakern bis zur Ausbildung der ersten

Furchungsspindel.

Nachdem der zweite Richtungskorper abgetrennt worden ist,

zeigen die im Ei vorhandenen mannlichen und weiblichen Kern-

elemente eine solche tJbereinstimmung in ihren weiteren Schick-

salen, daB die Beschreibung des einen Kerns zugleich fiir den

anderen Geltung beanspruchen darf. Nur in den ersten Stadien

bestehen einige Differenzen, die nebst den Sonderbeziehungen,

welche sowohl der Ei- als auch der Spermakern ira Anfang zu

bestimmten Bestandteilen des Eies aufweisen, eine getrennte Be-

sprechung erfordern.

Der weibliche Vorkern entsteht in den Eiern des Typus

Carnot, welche der folgenden Darstellung zu Grunde gelegt sind,

aus zwei chromatischen Elementen. Ira XXI. Bande dieser Zeit-

schrift habe ich gezeigt, dafi schon das Keimbliischen dieser Eier

zwei Elemente enthalt, daB diese bei der Bildung des ersten

Richtungskorpers sich halbieren und von jedem die eine Halfte

im Ei verbleibt, die andere dem ersten Richtungskorper zuteil

wird, worauf von jedem Element des Eies abermals die Halfta

im zweiten Richtungskorper entfernt wird. So findet sich im

reifen Ei von jedem Element des Keimblaschens nui' noch der

vierte Teil, der dort bereits als eine der vier Unterabteilungen

des Stabchens zu erkennen war.
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Die beiden chromatischen Elemente des Eies, das seine

Reifungsperiode ebeii beendet hat, sind einfache Stlibchen, von

aunahernd kreisrundem Querschnitt, deren Lange die Dicke um
das Zwei- bis Dreifache iibertrifft (Fig. 11a, b). Sie erscheinen

auch bei stiirkster VergroCerimg vollkommen homogen und meist

mit glatten scharfeu Konturen. Betraclitet man sie an gut

tingierten Priiparaten nach Ausschaltung der Diaphragmen des

Beleuchtungsapparates, so ist das Farbenbild, das sie liefern, wobl

von gleicher Form, aber etwas kleiner als das gewohnliche Bild

und zeigt verschwommene Rander. Es fogt daraus, daC jedes

Element eine diinne Rindenschicht achromatischer Substanz besitzt,

die ohne scharfe Grenze allmaMich in das Chromatin iibergeht.

Am ehesten mochte ich diese Struktur der Differenzierung des

Amobenkorpers in Exo- und Endoplasma vergleichen, um so mehr

als auch die Beteihgung der beiden Schichten an der Bewegung,

die wir spater an dem Element wahrnehmen, Analogien zu den

Verhaltnissen der Amobe darbietet.

Wie ich die Elemente soeben geschildert habe, so linden wir

sie vor der Ablosung des zweiteu Richtungskorpers an dem inneren

Pol der Spindel. In der iiberwiegenden Mehrzahl der Fiille liegen

sie einander parallel und sind nur durch einen sehr geringen

Zwischenraum voneinander getrennt (Fig. 11). Mit ihrer dem Ei-

innern zugekehrten Oberflache grenzen sie, wenn sie den Spindel-

pol vollkommen erreicht haben, direkt an das umgebende Proto-

plasma, an ihre auCere Flache treten die achromatischen Ver-

l)indungsfasern der karyokinetischen Figur heran. Irgend eine

Differenzierung ihrer nachsten Umgebung, eine Vakuole oder nur

ein lichterer Raum, HeB sich an meinen Praparaten um diese Zeit

durchaus nicht erkennen. Ich betone dieses Verhalten besonders,

well VAN Beneden (3) die chromatischen Elemente des Eies auf

alien Stadien ihrer Existenz von einem relativ betrachthchen, nach

auBen meist scharf begrenzten Hof achromatischer Substanz um-

geben sein laCt. Dieser homogene Korper, welcher schon im

Keimblaschen um die chromatischen Elemente sich findet und

hier „Prothyalosoma" genannt wird, wird bei der Bildung des

ersten Richtungskorpers halbiert; der Teil, welcher im Ei ver-

bleibt, heifit von jetzt an „Deuthyalosoma". Dieses teilt sich aber-

mals in der zweiten Richtungsspindel ; die eine Halfte wird mit

den chromatischen Elementeu , die es einschlieBt , im zweiten

Richtungskorper ausgestoBen , wahrend die andere im Dotter

zuriickbleibt, um zum Eikern zu werden (pag. 292).
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An meinen Priiparateu der Ptichtungskorperbildung, die oline

Zweifel einen besseren Konservierungszustand aufweisen als die-

jenigen, nach denen van Beneden's Zeichnungen angefertigt siud,

ist von diesem Verhalten nirgends die geringste Spur wabrzu-

nehmen. Besonders in den Spiudeln, deren Fasern ja direkt an

die Stabcbeu herautreten, kann eine solcbe Striiktur nicht vor-

handen sein. Aucb baben weder Schneider und Nussbaum, nocb

Caenoy und Zacharias von dem „Hyalosoma" etwas wahrge-

nommen. Wabrscbeinlicb ist dasselbe ein durcb Schrumpfung ent-

standenes Artefakt, wofiir der Umstand spricbt, dafi van Beneden
selbst es nicbt immer nacbweisen konnte.

Die frilhesten Anfange der Vakuole des Eikerns treten erst

auf, nacbdem die auCere Tochterplatte der karyokiuetiscben Figur

im zweiten Ricbtungskorper abgetrennt worden ist. Man erkennt

jetzt (Fig. 12), wie in einem zunacbst aufierst geringen und all-

seitig gleicben Abstand von der Oberflacbe der beiden Elemente

rings um dieselben eine zarte Linie verlauft, der optiscbe Scbnitt

der Kernmenibran , welcbe das Protoplasma und die Enden der

Verbindungsfasern von den Stabcben zuriickdrangt und in ibrem

Innern, d. h. in dem scbmalen E,aum, der sie von den Elementen

trennt, eine vollkommen bomogene wasserklare Substanz (Kernsaft)

entliiilt. Gleichzeitig mit dieser ersten Anlage der Kernvakuole

veriindert sicb aucb das Stabcben selbst. Seine Oberflacbe siebt

raub, Avie gekornelt aus, indem sie sicb zu ganz kleinen, ungefahr

balbkugebgen Hockern erbebt, die, in wecbselnden Abstanden von-

einander, in den scbmalen Raum der Vakuole vorspringen, wo sie

zum Teil frei endigen, zum groCeren Teil aber an die Kern-

membran berantreten. Betracbtet man das Farbenbild, so macht

sicb die bescbriebene Strukturveranderung fast gar nicbt bemerk-

bar, ein Beweis, daC sie sicb vorzugsweise auf die achromatiscbe

Rindenscbicbt der Elemente bescbrankt.

Es ist beacbtenswert, daC man zuweilen scbon in der zweiten

Ricbtungsspindel, also zu einer Zeit, wo von der Kernvakuole nocb

keine Andeutung vorbanden ist, die cbromatiscben Elemente, und

zwar aucb jene Halften derselben, die spater ausgestoBen werden,

genau mit den bescbriebenen kornigen Erbebungen antritft (Fig. 10),

die als die Anfange zur Bildung des Kerngeriistes in der Kegel

erst nacb der Entfernung des zweiten Richtungskorpers sicb zeigen.

In diesen Fallen kann es nicbt zweifelbaft sein, dafi die Fortsatze

aus der Substanz der Stabcben selbst sicb ge1)ildet baben; bier

konnen sie nicbt etwa Differenzierungen einer Kernvakuole sein,
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als M'elche van Beneden in seiner unten zu besprechenden Dar-

stelluug cler Ausbildung des Eikerns sie anspricht.

Ob um jedes Element zunachst eine eigene abgeschlossene

Vakuole entsteht, oder ob beide Stabchen von Anfang an in einem

einheitlichen Kernraum enthalten sind , vermag ich nicht anzu-

geben. Denn der schmale Zwischeuraum zwischen denselben liifit

sich schwer analysieren. 1st der Kern so orientiert (Fig. 12 a),

daB die beiden Elemente im Querschnitt erscheinen, so sieht man

die Membran von beiden Seiten in den Raum zwischen den Stab-

chen sich einsenken, so daC sie im optischen Schnitt einer 8 gleicht,

die mit jeder ihrer Halften ein Element umschliefit. Ob aber

diese beiden Kreise geschlossen sind und sich nur beriihren, oder

ob sie durch einen schmalen Spalt miteiuander kommunizieren,

ist nicht mit Sicherheit festzustellen. Dagegen siiid einerseits

etwas spatere Stadien, andererseits gewisse Ausnahmstalle in der

Bildung des Eikerns imstande, uber das prinzipiell Wichtige dieser

Frage geniigendes Licht zu verbreiten. Die auf das in Fig. 12

abgebildete Stadium folgenden Zustande des Eikerns lassen, wie

die sich anschlieBenden Figuren lehren, mit vollster Klarheit einen

einheitlichen, wenn auch zunachst stark eiugeschniirten Kernraum

konstatieren. Ebenso sicher ist es auf der anderen Seite, dafi in

jenen seltenen Fallen, wo die beiden inneren Stabchen der zweiten

Richtungsspindel weit voneinander entfernt sind (Fig. 45, Taf. XXI),

um jedes eine eigene Kernvakuole sich ausbildet, so dafi zwei

„halbe" Eikerne entstehen (Fig. 46, Taf. XXI), die, wenigstens hie

und da, auch in der Folge nicht zur Verschmelzung (als ruhende

Kerne) gelangen (Fig. 47, Taf. XXI), wovon unten noch die Rede

seiu wird. Es folgt aus diesen Thatsachen unmittelbar, daC jedes

chromatische Element fur sich allein imstande ist, eine Vakuole

und damit einen ruhenden Kern zu erzeugen, und daB ein einziger

Kern aus beiden Elementen dann sich bildet, wenn diese so dicht

nebeneinander liegen, dafi der Bereich, in welchem das eine Stab-

chen das Protoplasma von sich zuruckdningt, mit der Wirkungs-

sphare des anderen teilweise zusammenfallt. Es ware demnach

moglich , dafi auch bei der normalen Entfernung der beiden Ele-

mente anfangs um jedes derselben ein eigeuer Hof von Kernsaft

auftritt, und dafi dieser erst bei weiterem Wachstum mit dem
des anderen Stabchens zusammenfliefit.

Die nachsten Stadien (Fig. 13) zeigen das bisher Beschriebene

grofier und dcutlicher. Die Kernvakuole ist gewachsen, wobei die

Membran noch ringsum gleichen Abstand von der Oberflache der
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Stabchen bewahrt. Der Kernraura wiederholt also die Form der

Elemente und besitzt deninach anuahernd die Gestalt zweier kurzer,

an ihren Endflachen abgerundeter Cylinder, die der Lange nach

miteinander verschmolzen sind. Die Kommunikation der beiden

Kernhalften wird vermittelt durch einen engen Spalt, dessen Lange

aus Fig. 13 b, dessen Breite aus a zu ersehen ist. Die beiden

Stabchen haben sich etwas voneinander entfernt, ihre Fortsatze

sind der Vergrofierung des Kernblaschens proportional gewachsen.

Sle besitzen jetzt im allgemeinen die Form feiner Stacheln, die

mit breiter Basis aus dem Korper des Elements entspringen, mit

ihrer Spitze zum grofiten Teil die Membran beruhren. Fast stets

streben sie nach dem ihrer Ursprungsstelle nachstgelegenen Punkt

der Kernwandung, strahlen also radienartig von der Achse des

Stabchens aus und verleihen demselben im Querschnitt die Form
eiues Sterns. Diese Anordnung ist jedoch insofern unrcgelmafiig,

als die Fortsatze in der Kegel gruppenweise dicht zusammenstehen,

wiihrend sie an anderen Stellen fast ganz fehlen; so sind beson-

ders die gegeneinander gerichteten Flachen der beiden Elemente

davon ganzlich frei, hochstens zu kleinen Hockerchen erhoben.

Die Auslaufer sind von verschiedener Starke ; die dicksten bleiben

audi im Farbenbild in ganzer Ausdehnung sichtbar, die schwacheren

lassen wenigsteus in ihrer Basis farbbare Substanz erkennen,

Auf diesem Stadium zeigeu sich die ersten Spuren achroraa-

tischer Kernkorperchen als ganz kleine Kornchen, die in verschie-

dener Zahl und an verschiedenen Stellen auftreten konnen, stets

aber in nachster Nachbarschaft der chromatischen Elemente sich

finden, manchmal sogar in Buchten derselben eingelagert sind, so

daB die Vermutung nahe gelegt wird, daB sie sich aus diesen ab-

sondern. Auch erkennt man jetzt sehr klar, daC durch die Bil-

dung der Kernvakuole nicht alleiu das Protoplasma, sondern, wie

ich oben schon hervorgehoben habe, auch die Verbindungsfasern

der karyokinetischen Figur von den Stabchen zuruckgedrangt

werden. Diese Fadchen, welche nach der Abtrennung des zweiten

Richtungskorpers allmahlich von der Peripherie nach der Achse

zu aufgelost werden
,

persistieren oft sehr lange. Wie sie friiher

an die Elemente selbst sich angesetzt haben , so treten sie jetzt

an die auBere Flache der Kernmembran heran, und zwar senken

sie sich stets in die der Oberflache des Eies zugekehrte Partie

der Einschnurung zwischen den beiden Kernhalften ein (Fig. 13

bis 16).

Im Gegensatz zu diesem Befund, der an alien mir vorliegenden
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Eiern dieser Entwicklungsstufe sich konstatieren liiBt, giebt van
Beneden (3) an (p. 294), daB um diese Zeit die Verbindungs-

fasern die Kernvakuole durchsetzen und bis an die Elemente selbst

lierantreten. Auch findet sich dieses Verhalten auf seiner Taf. XVIir"^

in Figur 5 und 6 dargestellt. Ich halte es jedoch fur sehr

wahrscheinlich , daB van Beneden hier einer Tauschung unter-

legen ist, die durch gewisse Bilder sehr leicht veranlaCt werden

kann. Ich habe einen solchen Fall in Fig. 14 von drei verschie-

denen Seiten abgebildet. Die Verbinduugsfasern endigen wie immer

an der Kernmembran in dem Winkel zwischen den beiden Halften

derselben (Fig. 14 a). Nur treffen sie infolge einer starken Drehung

des ganzen Kerns (Fig. 14 b) nicht mehr senkrecht auf diese Stelle,

sondern unter einem sehr spitzen Winkel, so daB sie auf eine be-

trachtliche Strecke der Lange nach in der Kernfurche verlaufen.

Liegt der Kern so gegen den Beschauer, wie ihn die Fig. b u. c

zeigen, so werden infolge der Kleinheit der Abstande bei einer

Einstellung auf die chromatischen Stabchen zugleich die Fasern

sichtbar, und nun macht es den Eindruck, als verliefen dieselben

zum Teil innerhalb des Kernraums. DaB es nicht so ist, davon

kann man sich kaum auf andere Weise als dadurch iiberzeugen,

daB man das Ei so lange dreht, bis man den Kern in der durch

Fig. 14 a dargestellten Ansicht vor sich hat. In dieser Weise;

miissen, wie ich glaube, auch die citierten Bilder van Beneden's

erklart werden.

Fig. 15 zeigt einen etwas weiter entwickelten Kern, der sich

eng an die in Fig. 13 und 14 abgebildeten anschlieBt. Die Va-

kuole ist in alien Dimensionen gewachsen und besitzt noch an-

nahernd die gleiche Form wie fruher; nur ist die Einschnurung

zwischen den beiden Kernhalften weniger tief, die Kommunikation

infolgedessen auch relativ eine weitere. Die Verbindungsfasern,

auf einen dunnen Strang reduziert, endigen an der Kernmembran.

Die beiden chromatischen Elemente haben sich betrachtlich von-

einander entfernt. Wahrend sie bis jetzt von alien Punkten der

Wandung ihrer Kernhalfte ungefahr gleichen Abstand innehielten,

macht sich nun mehr und mehr eine exzentrische Lagerung der-

selben bemerkbar. Sie riicken gegen die later ale Wand ihrer

Halfte, Oder richtiger gesagt, sie behalten ihren fruheren Abstand

von dieser Seite der Kernmembran bei, wahrend diese in ihrem

iibrigen Bereich sich mehr und mehr von ihnen entfernt. Dieses

Verhalten, welches spater noch viel auffallender hervortritt, ist

auch in Fig. 15 a schon ganz deutlich zu erkennen. Das in a,
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links gelegene Element ist zugleich der dem Eiinnern zugekehrten

Seite des Kerns genahert, eine Eigentumlichkeit, die sich sehr

haufig an beiden Stabchen beobachten laBt. Die Fortsatze der

Elemente haben sich verlangert, verstarkt und vermehrt. Am we-

nigsten tritt dies an ihrer latcralen Flache hervor, da ja deren

Entferuung von der Membran kaum zugenommen hat. Dagegen

lafit sich im iibrigen Bereich ein gegen fruber sehr kriiftig ent-

wickeltes Fadenwerk erkennen , wie dies besonders aus Fig. 15 c

hervorgeht , welche einen optischen Schnitt der einen Kernhalfte,

von der lateralen Seite aus gesehen, darstellt. Besonders auffal-

lend sind bier die vielfachen Anastomosen der einzelnen Fadchen

miteinander, die friiher gar nicht oder doch nur sehr sparlicli zu

konstatieren waren. Dadurch stehen die einzelnen Auslaufer auch

ohne die Vermittlung ihres gemeinsaraen Mutterkorpers in Verbin-

dung und stellen bereits auf diesem Stadium ein wahres „Kern-

geriist" dar. Die Balkchen dieses Geriistes habe ich an jenen Pra-

paraten, welche mir den Eindruck der besten Konservierung

machen, honiogen und glattrandig gefunden; nur an den Knoten-

punkten macht sich eine starkere Anhaufung von Substanz be-

merkbar. An auderen Praparaten sind die Fadchen kornig. Sehr

haufig bemerkt man an ihren Enden, mit deneu sie die Kernmem-

bran beriihren, eine nicht unbetrachtliche Anschwellung, und diese

der Membran ansitzenden Endknoten scheinen gleichfalls mitein-

ander in direkter Verbindung zu stehen, indem feinste Fadchen

zwischen ihnen an der Kernwandung ausgespannt sind. Voile

Sicherheit tiber diesen Punkt Mt sich jedoch auf dem vorliegendeu

Stadium nicht gewinnen, da bei einer Einstellung auf die Ober-

flache des Kerns die feinen Balkchen des Kerngerusts von den an

die AuCenseite der Membran angrenzenden Strukturen der Zell-

substanz schwer zu unterscheiden sind.

Die mediane Seite der Elemente ist, wie bisher, von Fort-

satzen frei. Nur in ganz wenigen Fallen sah ich von hier einen

Faden entspringen, der zu dem andern Stabchen hiniiberzog. Ab-

gesehen von einer solchen seltenen Verbindung, sind die beiden

Elemente vollig voneinander getrennt, indem sich die

Auslaufer eines jeden nur in der zugehorigen, durch die Ein-

schniirung scharf abgegrenzten Halfte der Vakuole ausbreiteu.

Es laBt sich auf diesem Stadium schon erkennen, daC, wenn

man die Fortsatze abreclmet, der noch solide Korper des chro-

matischen Elements an Volumen abgenommen hat, daC also die

Yon ihm ausstrahlenden Fadchen auf seine Kosten wachsen. Diese
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entziehen ihm, an Ausdehnung gewinnend, immer mehr Substanz,

und zwar an verschiedenen Stellen in wechselnder Menge, so

daB die Form der noch kompakten Masse eine sehr unregel-

maBige wird. Stellt man urn ein Geringes iiber den Korper des

der Lange nach vorliegenden Elements ein (Fig. 15 d), so er-

zeugen die optischen Querschnitte der gegen das Auge aufsteigenden

Fadchen das Bild dicht zusammengelagerter Kornchen, die durch

den Glanz, den der darunter gelegene Korper im gleichen Bereiclie

hervorbringt, zu einem Ganzen vereint scheinen. So konnte leicht

die Vorstellung eritstehen, man habe den optischen Schnitt des

Stabchens selbst vor Augen, das eine Veranderung seiner Struktur

erlitten habe der Art, daB starker farbbare Kornchen in eine

schwacher tingirbare Grundsubstanz eingelagert seien. Bei ganz

scharfer Einstellung kann man sich jedoch stets uberze.ugen, daB

der imregelmaBige Rest des soliden Stabchens noch ebenso homogen

ist, wie friiher das gauze Element.

Die achromatischen Kernkorperchen, die wir als ganz kleine

Kornchen entstehen sahen, sind stark aufgequollen. Man findet

in jeder Kernhalfte deren eines bis drei in sehr wechselnder

Lagerung. Nur selten sieht man eines derselben noch direkt dem
Korper des chromatischen Elements angeschmiegt. Im allgemeinen

laCt sich konstatieren, daB ihre GroBe zu ihrer Zahl im umge-

kehrten Verhaltnis steht.

Fig. 16 zeigt den durch die besprochenen Stadien reprasen-

tierten Entwicklungsgang in alien Stiicken um einen Schritt weiter

gefuhrt: die Kernvakuole ist betrachtlich groBer geworden, das

Kerngerust hat entsprechend an Ausdehnung gewonnen, der Korper

der beiden chromatischen Elemente ist nur in sparlichen Resten

noch zu erkennen. Der Kernraum emanizipiert sich mehr und

mehr von der ursprunglichen Gestalt der Elemente und zeigt die

Tendenz, in die Kugelform iiberzugehen. Doch ist die Zweiteilung

desselben in a noch recht deutlich wahrzunehmen, wahrend der

Durchschnitt des Kerns, welcher die Elemente der Lange nach

tritft (b), schon mehr der Kreisform sich nahert. Sehr auffallend

tritt auf diesem Stadium die exzentrische Lage der beiden Elemente

in ihren Kern halften hervor. Der noch unveranderte Rest eines

jeden ist der lateralen und zugleich der dem Ei-Innern zugekehrten

Seite der Membran sehr nahe geriickt und nicht selten findet

man denselben der Wandung noch dichter angeschmiegt, als Fig. 16

dies zeigt. Wie friiher, so breitet sich auch jetzt das aus jedem

Element entstandene Retikulura nur gegen die Kernmembran hin auSj
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UDd zwar gegen die Halfte derselben, die dem Element von An-

fang an zugehort. Gegen den Innenraum der Vakuole entsendet

dasselbe keine Auslaufer: hier tritt mit dem Wachstbum des

Kerns immer auffallender ein leerer, niir von Kernsaft erfiillter

Raum hervor, der aufierst selten von einem gleicbsam verirrten

chromatischen Fadcben durcbzogen wird. An der inneren Flache

der Kenimembran laBt sicb jetzt in ziemlich gleicbmafiiger Aus-

breitung ein chroraatisches Netzwerk erkennen als der peripherste

Teil des Kerngeriistes, der dem iuneren Retikulum immer mebr

Substanz entzieht und so an Starke gewinnt. Die Reste, die von

der ursprunglichen Stabchenform des Elements noch iibrig sind:

unregelmaCige Brocken, die meist nocb durch starkere oder

schwachere Briicken miteinander zusammenhangen , erscheinen

noch ebenso homogen, wie friiher das ganze Element. Nicht

Strukturveranderungen also (wenigstens keine sichtbaren) erleidet

dieses bei seinem tJbergange in das Geriist, sondern nur Form-

veranderungen, indem es, der Amoebe vergleichbar, Fortsatze aus-

sendet, die, auf Kosten des Korpers wachsend, diesen allmahlich

zu ihrer Bildung aufbrauchen.

Dieser Zustand ist fast vollig erreicht in dem in Fig. 17 a

dargestellten Kern, welche Figur in ihrer Orientierung der Fig. 16 b

entspricht.

Der Kern hat sich fast vollkommen abgerundet. Nur eine leichte

Abplattung an jener Stelle, gegen welche die letzten Reste der

Verbindungsfasern hinziehen, erinnert noch an die friihere Zwei-

teilung. Stellt man auf die Oberflache des Kerns ein (Fig. 17 b),

so erblickt man, der Membran folgend, ein dichtes chromatisches

Netzwerk, welches ziemlich gleichmaBig uber die ganze Flache aus-

gebreitet ist. Im optischen Durchschnitt des Kerns konnte man
bei schwacheren Systemen fast an eine „chromatische Kern-

membran" denken; starkere VergroBerung lost aber diese schein-

bar kontinuierliche Chromatinschicht in einzelne Balkchen und

Fadendurchschnitte auf, welche an der Innenflache der aufs scharfste

davou zu uuterscheideuden achromatischen Membran in das Lumen
der Vakuole vorspringen. Zugleich sieht man von ihnen aus ein feineres

Geriistwerk bis in geringe Tiefe ins Innere eindringen, wo das-

selbe mit immer schwacher werdenden Fadcben sich allmahlich

verliert. Nur von zwei ungefahr entgegengesetzten Stellen der

Membran ragt das Retikulum leistenformig tiefer und mit starkeren

Balkchen in die Vakuole hinein und bezeichnet damit als letzte



Zellen-Studien. 719

Andeutung die Platze, an denen die Korper der beiden Elemente

ihre Lage batten (Fig. 17 a).

Es ware von Wicbtigkeit, zu wissen, ob in dem Kerngerust,

das ja, wie wir gesehen baben, zur Halfte aus dem einen, zur Halfte

aus dem andern Element entstanden ist, diese Zweiheit aucb jetzt

noch sicb nacbweisen laBt, oder ob die Gertistfaden des einen

Stabcbens, die wir im Innern des Kerns so lange Zeit von

denen des anderen getrennt verlaufen saben, scblieBlicb an der

Membran docb mit jenen zu einem einheitllchen Retikulum

verscbmolzen sind. Wenn auch meine Praparate mehr fiir das

letztere Verbalten zu sprecben scheinen, indem icb nicbt im-

stande bin, eine Unterbrecbung des Geriists nacbzuweisen , so

bin ich doch weit entfernt, damit die Frage fiir entscbieden

zu balten. Denn der Eikern von Ascaris megalocepbala ist bei

seiner Kleinheit fiir solches Detail kein sehr giinstiges Objekt.

Seine Vorziige, die uns gestatten, in der Entstehung des Ge-

riists die Schicksale der chromatischen Elemente weiter zu ver-

folgen, als in anderen Kernen, liegen lediglicb in der geringen

Zahl dieser Elemente.

Der in Fig. 18 abgebildete Eikern kann als vollkommen aus-

gebildeter „rubender Kern" bezeicbnet werden. Von den beiden

Elementen in ibrer Selbstandigkeit ist nicbts mehr zu erkennen,

keine Andeutung mehr von der friiheren Zweiheit sowohl der

Vakuole als des Geriists. Ein gleichmaCiges Retikulum iiber-

zieht die Innenflache der Kernmembran und ragt mit feineren

anastomosierenden Balkcheu in den Binnenraum des Blascbens

hineiu.

An den Alkobolpraparaten finde ich die Grundsubstanz der

Vakuole stets homogen und wasserhell. An den Eiern dagegen,

die in Pikrinessigsaure gehartet sind, erscheint dieser Inhalt leicht

granuHert, oder, besser gesagt, flockig. Je nach der Einwirkung

der Pteageus, die ja, wie ich in der Einleitung schon her-

vorgehoben babe, eine sehr verschiedenartige sein kann, tritt

dieses Verbalten in wechselnder Starke, bald sehr deutlich,

bald ganz verschwommen liervor. Ich glaube, daB wir dasselbe

nicht als eine Struktur des Kerns, sondern als ein durch die

Saure hervorgerufenes Gerinnungsprodukt des Kernsaftes anzu-

seben baben.

Der Punkt, den wir mit dem durch Fig. 18 reprasentierten

Stadium in der Entwickehmg des Eikerns erreicht haben, stellt

Bd. XXII. N. F. XV. 4(-
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gewissermafieu einen (jipfelpuukt dar, von deiii aus die weiteren

Umwandlungen wieder abwarts fiihreu, indem sie die bisherigen

Veranderungen, wenigsteiis
_,
in den Hauptztigen, in umgekelirter

Reilienfolge wiederholen. Hier mag deslialb Halt gemacht warden,

eiuerseits um die im Vorstehenden in einzelnen Etappen ge-

schilderte Entwickelimg des Eikerns noch einmal im Zusammen-

hang zu iiberblicken und mit den diesbezuglichen Resultaten

VAN Benedens zu vergleichen ; andererseits um die Ausbildung

des Spermakerns bis zu dem gleichen Stadium zu verfolgen, da

von hier an die beiden Geschlechtskerne nicht mehr zu unter-

scheiden sind und gemeinsam behaudelt werden konnen.

Icli babe die Figuren, an denen ich die Umbildungen des

Eikerns besprochen babe, nach Moglichkeit so ausgewJiblt, daU

die in denselben dargestellten Kerne der Reihe uacb auseinander

entstanden sein konnten. Es muC nun bier erganzend bemerkt

werden, dafi bei aller Gleicbformigkeit docli nach verschiedenen

Richtungen Abweichungen von dem Beschriebenen vorkommen.

Die Vakuole kann schon viel friiher, als dies nach den Figuren

geschieht, sich zur Kugel- oder Eiform abrunden, umgekehrt kann

aber auch die Einschniirung zwischen beiden Kernhalften noch

langer persistieren und sogar in vollig ausgebildeten Kernen noch

sichtbar sein. Es konnen weiterhin unsymmetrische Kernformen

auftreten, dadurch bedingt, daB die beiden Elemente einander

nicht parallel Hegen, sondern einen Winkel miteinander bilden,

der dann meistens ein rechter ist. In ganz seltenen Fallen

liegen die beiden Stabchen mit ihrer Langsachse in einer Ge-

raden; es entsteht dann zunachst ein sehr langer schlauch-

formiger Kern. Endlich halt die Entwickelung des Geriists

mit dem Wachstum des Kernraums nicht genau Schritt ; es kommt
sogar, wenn auch auCerst selten vor, dafi zu einer Zeit, wo die

Vakuole die GroBe des in Fig. 15 abgebildeten Kerns erlangt hat,

die Stabchen noch vollig unveriindert ohne alle Fortsiitze ange-

troffen werden.

Demnach laBt sich etwa in folgender Weise ein allgemeines

Bild von der Entwickelung des Eikerns entwerfen. Von der

zweiten Richtungsfigur geht nichts in den Kern fiber als die zwei

chromatischen Elemente der inneren Tochterplatte. Diese ver-

ursachen, jedes in einem allmahlich wachseuden Abstand, rings

um sich eine Ansammlung homogener, wahrscheinlich fliissiger

Substanz (Kernsaft), gegen die sich das Protoplasma mit einer

anfangs sehr zarten, dann immer starkeren Rindenschicht (Kern-
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menibrau) abgrenzt. In die so entstandene Vakuole seuden die

chromatischen Stabchen Fortsatze aus, welche deutlich das Strebeu

erkennen lassen, die Kernmembran zu erreicheii; denn gegeii das

Innere des Kernraumes felilen sie. Wahrend die Vakuole wachst,

verlangern, verdicken und vermebren sich diese Auslaufer, wobei

der solide Korper an Volumen entsprecbend abnimmt. Indem die

einzelnen Fadchen eines jeden Elements miteinander in Verbindung

treten, . entstebt ein Geriistwerk, das zwiscben dem Korper des

Elements und der Kernmembran ausgespannt ist und bier in einem

dichteren, der Innenflacbe der Membran angescbmiegten Netzwerk

endigt. Allmabbcb lost sicb das ganze Stabcben in das Gerust

auf und dieses ziebt sich nun immer mebr gegen die Kernwandung

zuriick. Wabreud dieser Umbildungen verbert das Element den

Einflufi, den es im Anfang auf die Form des Kernblascbens aus-

geubt bat ; die beiden
,

je einem Stabchen entsprecbenden , ur-

spriinglich sebr scharf voneinander abgesetzten Kernbalften runden

sich, indem sie sicb vergrofiern, mebr und mebr zu einer einfacben

Kugel ab. Der Korper des chromatischen Elements aber, der

anfangs von der Wandung seiner Halfte rings gleichen Abstand

batte, rtickt relativ immer naber an die Oberflache derselben,

indem er die ursprungbche Entfernung von derselben in be-

schranktem Bereiche bewabrt, wabreud der iibrige Teil der Mem-
bran sicb immer weiter von ihm entfernt. Dieses Verbalten ist

wohl dadurcb zu erklaren, daC durcb die Fortsatze des Stiibcbens,

welche sicb an die Membran ansetzen, eine Verbindung zwiscben

beiden hergestellt wird, durcb welche bei der VergroCerung der

Vakuole ein Zug auf den Koi-per des Elements ausgeubt Avird,

auf welchen derselbe eutweder durcb Verlangerung seiner Aus-

laufer Oder durcb eine Bewegung in der Richtung des Zuges

reagieren muC. Das erstere muC da eintreten, wo die Ver-

bindungen des Elements mit der Membran in entgegengesetzten

Richtungen gleich stark entwickelt sind; bier wird der Zug nacb

der einen Seite durcb den nacb der anderen aufgeboben.

Da nun den von der lateralen Seite des Stabchens aus-

strahlenden Fadchen auf der medianen Seite gar keine Fortsatze

gegentiberstehen, so kanu sicb der Zug nacb der lateralen Flacbe

der Kernwandung ungebindert geltend machen, und demgemafi

sehen wir in der Folge, wenigstens in den beschriebenen sym-

metrischen Kernen, den Korper des Elements dieser Seite ge-

nabert. — Lange Zeit laBt sich die Selbstandigkeit der beiden in

das Gerust sicb umwandelnden Stabchen noch nachweisen; ein

46*
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jedes breitet sich imr in seiner Kernhalfte aus. Sptiter, wenn
(ler Kern seiner volligen Ausbildung nahe ist, laBt sich dieser

Nacbweis nicht niehr fiihren. — Die Bewegung des Elements beim

tjbergang in das Eetikulum zeigt die groCte tjbereinstimmung

mit der eines Rliizopoden. An jeder beliebigen Stelle des Korpers

kann ein Fortsatz hervortreten, der, zuerst fein, sich immer mehr

verstarkt, entweder isoliert bleiben oder mit anderen Auslaufern

sich verbinden kann. Diese Pseudopodien werden bei ihrer Ent-

stehung nur von der achromatischen Rindenschicht des Stabchens

gebildet, und erst, wenn sie eine gewisse Starke erreicht haben,

flieiit die chromatische Substanz in sie ein. — Schon in der eben

entstandenen Kernvakuole zeigen sich in Form kleiner Kornchen

und in wechselnder Zahl achromatische Nucleolen ^ ), dem Korper

jedes Stabchens zimachst dicht anliegend und wahrscheinlich aus

diesem sich abhisend. Auf spateren Stadien sind sie, zu Kugelu

von verschiedener Griyfie aufgequolleu, im Kernraum unregelmaCig

verteilt.

Diese Resultate iiber die Ausbildung des Eikerns weichen

von denjenigen van Benedens (3) nicht unerhebhch ab. Wie

ich oben bereits erwahnt habe, laCt van Beneden die Kern-

vakuole aus einem homogenen achromatischen Korper hervor-

gehen, der schon im Keiml)laschen die chromatischen Ele-

mente umgiebt. Aus dieser Substanz diU'erenzieren sich kornige

Fadchen, welche von der Oberflache der chromatischen Ele-

mente in radiiirer Richtung gegen die Kernmembran ziehen,

welch' letztere sich gleichfalls in Korner, durch feine Fibrillen

verbunden, auflost. An die Korner der Membran heftet sich auBen

das Geriistwerk der Zellsubstanz , innen das Kernretikulum an.

Beide sind prinzipiell identisch, was auch daraus hervorgeht,

dafi die Verbindungsfasern der karyokinetischen Figur zum Teil

in das Kerngeriist, zum Teil in die Zellsubstanz iibergehen. Auch

dem chromatischen Element liegt ein dem Retikulum der Zell-

substanz und der Kernvakuole gleichwertiges achromatisches Gerust-

werk zu Grunde, das sich von jenem nur dadurch unterscheidet,

daC es dicht zusammengebacken und durch eine homogene Binde-

substanz verkittet, auBerdem mit einer spezifischen chemischen

Substanz, dem Chromatin, imbibiert ist. Die Ausbildung des Ei-

kerns geht nun so vor sich, dafi einerseits die Fliissigkeit der

1) Auch KuLTscHiTZKr (22) hat im Ei- und Spermakeru diese

Kernkorperchen nachweisen konnen.
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Kernvakuole sich mit der Kittsubstanz des Stabchens verbindet

und diese zum Aufquellen bringt, wodurch das Geriistwerk des

Elements wie ein in Wasser getauchter Schwamm auseinander ge-

trieben wird, anderevseits beruht sie auf einer Wanderung des

flussigen Chromatins vom Centrum gegen die Peripherie, indem

diese Substanz zunachst die Korner des aus der Vakuole hervor-

gegangenen Retikulums, schlieClich vorzugsweise die der Kern-

membran imbibiert, wahrend das zentrale Gerust als vollig achro-

matisch zuriickbleibt (pag. 280—303).

Dies sind in kurzen Worten die Anschauungen van Benedens.

Die Differenzen zwischen denselben und meiner Darstellung konnen

nur zum kleinsten Teil auf einer verschiedenen Deutung der gleichen

Bilder beruhen; der Hauptsache nach miissen sie in einer ver-

schiedenen Konservierung der untersuchten Eier ihren Grund habea,

und zwar scheint es mir ftir einzelne Punkte keinem Zweifel zu

unterliegen, daB van Benedens Praparate einen ungeniigenden

Erhaltungszustand aufweisen. Dies gilt in erster Linie fiir die

Kernmembran, die van Beneden aus Kornern, die durch feinste

Fadchen verbunden sind, zusammengesetzt sein laCt. An meinen

Eiern dagegen erscheint dieselbe als eine auCerst scharfe, homo-

gene Lamelle, die im ausgebildeten Kern eine sehr betrachtliche

Dicke erreicht und deutlich doppelt konturiert ist. An diesen

Praparaten laCt sich mit voller Sicherheit feststellen , dafi das

Kerngeriist nur die Innenflache der Membran uberzieht, nicht mit

seinen periphersten Fadchen einen Teil derselben darstellt, und

wenn van Beneden die Membran durch Imbibition chromatisch

werden laCt, so beweist dies, daC dieselbe an seinen Eiern dieses

Stadiums uberhaupt nicht mehr wahrzunehmen ist. Sodann muC

ich die von van Beneden beschriebene Quellung der chromatischen

Elemente nach meinen Erfahrungen als eine artificielle bezeichnen.

Meine Praparate demonstrieren die Umwandlung der chromatischen

Elemente in einer so kontinuierlichen Folge, dafi mir diese Volum-

und Strukturveranderung, wenn sie im natiirlichen Verlauf vor-

kame, nicht entgangen sein konnte. Was ubrigens den letzteren

Punkt betrifft: die Annahme einer Auflosung des Elements in

Korner, die sich in einer schwacher tingierbaren Grundsubstanz

ausbreiten, so halte ich es nicht fiir unmoglich, dafi dieselbe durch

Bilder veranlafit ist, wie ich ein solches in Fig. 15 d abgebildet

und oben ausfiihrlich besprochen habe. Endlich verraten van Be-

nedens Abbildungen der Tafel XIX^'' auch darin eine mangelhafte

Konservierung, daC die achromatischen Nucleolen in denselben
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fehlen, also in den Priiparaten wahrscheinlich aufgelost oder bis

zur Unkenntlichkeit aufgequollen sind. Alle erwahnten Charaktere,

me auch eine genaue Betrachtung der van BENEDENSchen Zeich-

nungen, berechtigen zu dem Schlusse, dafi die Kerne in den von

ihm untersuchten Eiern verquollen und in ihrer feineren Struktur

unklar sind.

Wenn icli somit die Resultate des genannten Forschers uber

die inneren Umbildungen der beiden Stabchen und die Imbibition

der Membran durch die chromatische Substanz mit Sicherheit als

irrtumlich bezeichnen zu diirfen glaube, so bleibt doch noch ein

von meiner Darstellung sehr wesentlich abweichender Punkt ubrig,

der sich durch meine Praparate nicht direkt widerlegen lafit. Es

ist dies die Annahme, dafi die von mir als Auslaufer der Ele-

mente beschriebenen Fadchen Differenzierungen der Vakuole seien,

die erst spater durch Imbibition chromatisch werden. Allein die

Korrelation zwischen der Entwicklung dieser Fadchen und der

Form und dem Volumen der noch soliden Chromatinraasse mufi

auch diese Anschauung sehr unwahrscheinlich machen. Besonders

jene Falle, wo die Vakuole bereits eine betrachtliche GroBe er-

reicht hat, ohne dafi eine Veranderung mit den Stabchen vorge-

gangen ist, und in denen dann auch niemals eine Spur von einem

Kerngeriist zu beobachten ist, sprechen mit Entschiedenheit dafiir,

dafi dieses Gerust als ein Produkt der chromatischen Elemente

anzusehen ist. Eine weitere Stiitze fiir diese Auffassung liegt in

dem bereits hervorgehobenen und in Fig. 10 gezeichneten Ver-

halten, welches die chromatischen Elemente zuweilen in der zweiten

Kichtungsspindel erkennen lassen, darin namlich, daC schon hier,

wo eine Kernvakuole noch nicht existiert, ganz ahnliche Fortsatze

an den Stabchen zur Ausbildung gelangen konnen. DaB diese

Auslaufer zunachst achromatisch sind, kann nicht gegen ihre Ab-

leitung von den chromatischen Elementen sprechen; denn wir wissen

ja, nicht nur von den Stabchen des Ascarideneies , sondern auch

von den Elementen vieler anderer Zellen, daC sie eine achroma-

tische Rindenschicht oder eine durchgehende achromatische Grund-

lage enthalten. Dies giebt ja auch van Beneden zu. Mit Ent-

schiedenheit aber glaube ich mich dagegen aussprechen zu mtissen,

daC man, wie dieser Forscher es thut, diese Substanz mit dem

achromatischen Zellretikulum identifiziert , sie gewissermaCen als

einen Teil desselben betrachtet, der nur zufallig zum Triiger einer

spezifischen chemischen Substanz, des Chromatins, geworden ist

und von dieser Substanz auch wieder verlassen wird. Gegen diese
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Annahme sprechen alle Erfahrungen der letzten Jahre, und die

einzige Sttitze, die man fiir dieselbe beibringen konnte, die von

VAN Beneden behauptete Imbibition der Kernmembran mit chro-

matischer Substanz, haben wir ja oben als irrthiimlich erkannt.

Die Entwicklung des S per ma kerns bis zu jenem Stadium,

auf dem wir den Eikern verlassen haben, laBt sich mit wenigeu

Worten beschreiben. Genau wie bei letzterem bildet sich um die

chromatischen Elemente eine allmahlich wachsende Vakuole, in

welche die Elemente anastomosierende Fortsatze aussenden ; wie

dort treten Kernkorperchen auf, die soliden Chromatinmassen wer-

den nach und nach vollstandig in das Gerust aufgelost und dieses

zieht sich schlieBlich gegen die Kernmembran zuruck.

Wenn trotz dieser Ubereinstimmung in alien wesentlichen Vor-

gangen doch fast stets die beiden Geschlechtskerne bis zu ihrer

volligen Ausbildung aufs deutlichste zu unterscheiden sind, so hat

dies seinen Grund darin, daB die chromatischen Elemente, aus

denen der Eikern hervorgeht, eine sehr einfache Form und gesetz-

maBige gegenseitige Anordnung besitzen, wahrend die des Sperma-

kerns, wie wir oben gesehen haben, meist ganz unregelmafiig ge-

staltet und ebenso unregelmaCig gegeneinander gelagert sind. Dies

hat zunachst zur Folge, daB die Vakuole, die am Eikern in der

charakteristischen symmetrischen Gestalt auftritt, am Spermakern

eine solche Zweiteilung meist vermissen laBt, indem sie von Anfang

an ungefahr Kugelgestalt besitzt. Nur in ganz seltenen Fallen

— ein solcher ist in Fig. 30 (Tafel XX) abgebildet — zeigen die

Elemente des Spermakerns die gleiche Form und gegenseitige La-

gerung, wie die des Eikerns, und bedingen dann auch eine ent-

sprechende Gestalt des Kernblaschens.

Sind schon die noch kompakten mannlichen Elemente haufig

schwer auseinander zu halten, so ist dies fur die Gerustfaden, die

aus jedem entstehen, in der Kegel ganz unmoglich. Der ganze

Kernraum wird von einem jeglicher GesetzmaBigkeit entbehrenden

Balkenwerk durchzogen , in welchem der Anteil eines jeden Ele-

ments nicht abzugrenzen ist (Fig. 13— 16). Ganz unregelmaBige

Brocken in verschiedenster Verteilung stellen die noch soliden

Reste der Elemente dar. Das Streben des Retikulums, sich an

der Peripherie zu verdichten , das im Eikern so deutlich zu er-

kennen war, tritt am Spermakern anfangs viel weniger hervor.

Auch die centralen Partieen der mannlichen Kernvakuole werden
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vielfach von Geriistfaden durchzogen (Fig. 16, 17), und erst, wenn

der Kern nahezu seine voile GroBe erreicht hat, ziehen sich auch

diese gegen die Membran zurtick. Von da an sind die beiden

Geschlechtskerne nicht mehr zu unterscheiden, wenigstens an sich

nicht, wogegen ihre Lagebeziehungen zu bestimmten Teilen des

Eies in der Kegel noch gestatten, zu sagen, welches der Ei-, wel-

ches der Spermakern ist.

Van Benedens Angaben iiber die Bildung des Spermakerns

stimmen naturgemafi mit jenen, die er uber die Entwicklung des

Eikerns gemacht hat, uberein, so daB eine Besprechung derselben

uberflussig ist. Nur einen Punkt mochte ich hervorheben, der

sich auf die Entstehung der Vakuole bezieht. Wie die weiblichen

Elemente von dem „Hyalosoma", so sollen die des Spermatozoons

von einer „couche p6rinucleaire" umgeben sein, aus welcher das

Kernblaschen hervorgeht. Ich habe von dieser Schicht nichts

wahrnehmen konnen. Das einzige, was ich auf die Angabe van

Benedens beziehen konnte, ist eine durchaus nicht konstante

Diflferenzierung des Protoplasmaleibs des Spermatozoons in eine

kompaktere periphere und eine lichtere zentrale Zone. Allein dafi

sich die letztere nicht an der Bildung des Spermakerns beteiligt,

geht mit voller Sicherheit daraus hervor, daC sie manchmal noch

deutlich wahrnehmbar ist, wenn sich der Spermakern bereits von

seiner Hiille losgelost hat. Wie um die weiblichen Elemente, so

sehe ich auch an den mannlichen die Vakuole zunachst in einem

ganz minimalen Umkreis auftreten; wo die Elemente nicht ganz

dicht aneinanderliegen , scheint mir ihr Beginn durch eine Auf-

helluug des zwischen denselben befindlichen Raumes angezeigt zu

werden.

Bevor wir die Schicksale der beiden Geschlechtskerne weiter

verfolgen, haben wir noch die Lage, die sie wahrend ihrer Aus-

bildung im Ei einnehmen, und gewisse Beziehungen derselben zu

anderen Teilen ins Auge zu fassen. Vom Eikern wissen wir be-

reits, daC er stets ziemlich nahe an der Oberflache entsteht und

durch die allmahlich sich ruckbildenden Verbindungsfasern der

karyokinetischen Figur Beziehungen zum zweiten Richtungskorper

unterhalt. Wahrend des Wachstums behalt der Kern in der Regel

diese Lage annahernd bei, manchmal riickt er seitlich etwas von

seinem Entstehungsort ab (Fig. 16) oder er dreht sich um irgend

eine seiner Achsen (Figur 14). Nur selten dringt er schon fruh-
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zeitig tiefer ins Ei-Innere vor, wobei er sich von den Verbindungs-

fasern loslost. Meist giebt sich noch der vollig ausgebildete Kern

durch seine dem zweiten Richtungskorper benachbarte Lage als

Eikern zu erkenuen (Fig. 18).

Der Spermakern eutsteht stets im Mittelpunkt des Eies, in

einem vom Eiprotoplasma schon durch seine Farbbarkeit scharf

unterschiedenen Mantel, dem Protoplasmakorper des Spermatozoons,

der wahrend der Reifungsperiode des Eies, abgesehen von dem
Verlust des lichtbrechenden Korpers, nur wenig an Volumen ein-

gebiifit hat. Nachdem der zweite Richtungskorper ausgestoBen

ist und urn die raannlichen und weiblichen Kernelemente die Va-

kuole deutlich zu werden beginnt, verlasst der Spermatozoenkorper

das Zentrum des Eies und wandert mit dem entstehenden Kern-

blaschen mehr oder weniger weit nach der Peripherie (Fig. 13—16),

so daC der wachsende Spermakern haufig sehr nahe an der Eiober-

flache angetroffen wird. Diese Ortsveranderung kann sich in jedem

beliebigen Eiradius vollziehen ; am seltensten kommt es nach meinen

Erfahrungen vor, daJ8 sich das Spermatozoon gegen den Eikern

hin bewegt (Fig. 16).

Interessant ist dasVerhalten des Spermakerns zu seinemProto-

plasmamantel, wovon van Beneden eine ausfiihrliche Beschreibung

gegeben hat. Meine Praparate bestatigen seine Angaben und ge-

statten einiges Detail noch genauer festzustellen. Zur Zeit der

AusstoBung des zweiten Richtungskorpers sind die mannlichen

Kernelemente von einer durch ihre Farbbarkeit von der Zell-

substanz des Eies leicht zu unterscheidenden Hulle, dem proto-

plasmatischen Anteil des Spermatozoons, auf alien Seiten um-
schlossen , wenn sie auch bei der meist unregelmaCigen Form
dieses Mantels von den einzelnen Punkten der Oberflache desselben

verschieden weit entfernt sind. An der Ausbildung des Sperma-

kerns nimmt diese Substanz keinen sichtbaren Anteil. Die chro-

matischen Elemente entziehen ihr nur Fliissigkeit zur Bildung

ihrer Kernvakuole, und auch diese Fliissigkeit dringt wahrschein-

lich zum groBeren Teil aus dem Eiprotoplasma durch die Hiille

hindurch. Die Dehnbarkeit des Mantels ist eine sehr geringe und

gestattet der im Innern desselben entstehenden Vakuole nur eine

maBige VergroBerung. Die Vakuole hat jedoch ein so energisches

Bestreben zu wachsen, daB der Protoplasmakorper dasselbe nicht

zu hindern vermag: das Blaschen sprengt die Hiille und dringt

in die Eisubstanz vor. Es ist vielleicht nicht ohne Wichtigkeit,

daB, streng genommen, erst von diesem Moment an der Sperraa-
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kern sich wirklich im Ei befindet
'
). Haufig bleibt ein Teil des

Blaschens im Mantel zuriick und hangt nun rait dem ausgetretenen

Teil durch einen stark eingeschniirten Hals zusammen, indem die

Offnung der Htille, nachdem der Druck beseitigt ist, sich wieder

zu schlieBen sucht (Fig. 12 und 13). Noch an ziemlich grofien

Kernen, deren Protoplasmakorper bereits stark ruckgebildet ist,

ist an dera kugeligen Kernblaschen nicht selten eine stielformige

Ausbuchtung sichtbar, die in eine Vertiefung jenes Korpers hinein-

ragt (Fig. 16). In anderen Fallen trennt sich der Kern viel friiher

von seiner Hiille und kann sich betrachtlich von derselben ent-

fernen. Eine anfangs tiefe und nach Innen sich kugelig erwei-

ternde Aushohlung in der letzteren bezeichnet die Stelle, wo der

Kern seine Lage hatte und sich seinen Weg nach aufien bahnte.

Wahrend des Wachstums der beideu Geschlechtskerne nimmt der

Protoplasmakorper des Spermatozoons sehr rasch an GroBe ab,

ohne dafi man, wenigstens an meinen Praparaten, nachweisen

kann, was aus seiner Substanz wird. Zur Zeit, wo die beiden

Kerne ihre voile GroBe erreicht haben, ist nur selten noch etwas

von ihm iibrig ; ein einziges Mai sah ich einen sparlichen Rest in

einem Ei, in welchem die erste Furchungsspindel sich ausbildete,

einmal schien mir ein solcher sogar in einer der beiden ersten

Furchungskugeln noch vorhanden zu sein. So lange noch ein

Rest sichtbar ist, zeichnet sich derselbe durch seine Farbbarkeit

aus und ist stets gegen das Protoplasma des Eies scharf ab-

gegrenzt.

Hier ist wohl der geeignete Ort, um die Stellung zu be-

griinden , die ich nach meinen Beobachtungen gegenuber der von

Zacharias (9) fur das Ei von Asc. meg. aufgestellten Befruch-

tungslehre einnehmen muB. Zachaeias behauptet, daB die von

VAN Beneden als Pronuclei erkannten Kerne nicht solche, sondern

bereits konjugierte Kerne, halbe erste Furchungskerne seien, da-

durch entstanden, daB sich je ein weibliches Element mit einem

mannlichen verbindet und so zwei halb mannliche, halb weibliche

Kerne sich bilden, deren Selbstandigbleiben bis zu ihrem Eintritt

in die erste Furchungsspindel nun nichts Auffallendes mehr hat.

Zacharias giebt zwar zu, daB auch wahre Geschlechtskerne im

Ascaridenei auftreten konnen; allein diese sollen stets in der an

1) KiTLTSCHiTZKT (22) legt auf diesen Punkt groBes Gewicht.
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andeien Eiern konstatierten Weise zu einem blaschenformigen ersten

FurchuDgskern verschmelzen.

Ich wiederhole hier, was ich schon in eiuem Nachtrag zuni

ersten Heft dieser Studien ausgesprochen habe: daB Zacharias

einen Beweis fiir seine Behauptungen nicht beigebracht hat. Seine

Zeichnungen demonstriereu den Austauscli der Elemente zur Bii-

dung zweier halb mannlicher, halb weiblicher Kerne nicht, lind

wie er „auf das bestimmteste" versichern kann, daB, wenn Ge-

schlechtskerne entstehen, diese stets zu einem typischen ersten

Furchungskern verschmelzen, verstehe ich nicht. Denn er hat

doch auch, wie andere Beobachter, nur abgetotete Eier untersucht

und kann es also einem sich selbstandig weiter entwickelnden

Kern nicht ansehen, ob derselbe ein nach seinem Modus bereits

konjugierter oder ein Geschlechtskern ist.

Schon an jenem Ort habe ich betont, daB ich unter alien

Eiern, die mir zu Gesicht gekommen sind — und deren Zahl ist

eine sehr groCe — nur auBerst wenige (etwa zehn) mit einem

einheitlichen ersten Furchungskern angetroften habe, sonst nur

solche mit zwei Kernen , die bis zur Entstehung der ersten Fur-

chungsspindel selbstandig bleiben. MiiCte man nun nach Zacharias

erwarten, dafi in denjenigen meiner Eier, die im Moment der Ent-

stehung der beiden Kerne abgetotet worden sind, in auCerordent-

lich iiberwiegender Zahl die Doppelbefruchtung zu konstatieren

ware, so kann ich thatsachlich umgekehrt in alien diesen Eiern

mit voller Sicherheit feststellen , daC wahre Vorkerne sich bilden.

Und auf diesen Punkt will ich hier noch mit einigen Worten ein-

gehen. Zu der Zeit, wo nach Zacharias der Austausch der chro-

matischen Elemente zur Bildung der beiden halben Furchungs-

kerne stattfinden muBte, und dies ware auf jenem Stadium, wo die

Elemente noch nicht begonnen haben, Fortsatze zu treiben, liegen

in alien meinen Praparaten die miinnlichen Elemente, umschlossen

von ihrem Protoplasmakorper, im Zentrum des Eies, die weiblichen

nahe an der Oberflache. In dieser gegenseitigen Lagerung nehmen

die beiden blaschenformigen Kerne ihre Entstehung. Eine Um-
gruppierung der Elemente, wie sie Zacharias postuliert, ist voll-

kommen ausgeschlossen. Spater behiilt der Eikern seine oberflach-

liche Lage in der Kegel bei und der Spermakern ist nun infolge

seiner Wanderung gegen die Peripherie gewohnlich noch weiter

von ihm entfernt als im Anfang. Aber auch wo die mannlichen

Elemente sich gegen die weiblichen hinbewegt haben, wie ein

solcher selteuer Fall in Fig. 16 dargestellt ist, laCt sich doch mit
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Sicherheit angeben, daC wir es nicht niit kopulierten Kernen, son-

dcrn mit Ei- und Spermakern zu thun habeii. Einerseits sind

nach den oben ausfuhrlich besprochenen Charakteren die beiden

Kerne an sich auf diesem Stadium leicht zu erkennen : der Eikern

an seiner eingeschniirten Vakuole und der symmetrischen Ver-

teilung der Elemente in den beiden Kernhalften, der Spermakern

durch den Mangel dieser Eigenschaften. AuCerdem aber mtissen

die an den einen Kern herantretenden Verbindungsfasern und der

dem andern angeschmiegte farbbare Protoplasmakorper jeden

Zweifel an der Natur der beiden Kerne beseitigen.

Ich halte mich nach dem Gesagten fiir berechtigt zu dem

SchluB, daB der von Zacharias behauptete Befruchtungsmodus,

wenn er, was ich mir zu bezwuifein erlaube, wirklich vorkommt,

als ein Ausnahmsfall anzusehen ist, dem jede prinzipielie Bedeu-

tung abgesprochen werden muC.

Im Vorstehenden ist bereits erwahnt, daC eine Verschmelzung

der beiden blaschenforniigen Geriistkerne zu einem gleichartigen

ersten Furchungskern im Ei von Ascaris megalocephala vorkoramen

kann. Dieser Modus der Kernvereinigung ist von Nussbaum (2),

Carnoy (6), Zacharias (9) und mir (10) beobachtet worden, und

ich mochtc fast glauben , daB auch van Beneden , obgleich er an

verschiedeuen Stellen seines Werkes das Gegenteil versichert, ty-

pische erste Furchungskerne gesehen hat. Wenigstens heiBt es

auf pag. 9 seiner Abhandlung iiber den weiblichen Geschlechts-

apparat von Ascaris megalocephala: „Les oeufs arrives au voisi-

nage du vagin n'ont pas encore subi la premiere segmentation ; la

plupart d'entre eux montrent deux pronucleus bien apparents dans

le globe vitellin retracts. Quelques-uns laissent apercevoir, a la

place des deux pronucleus, le premier noyau embryonnaire forme

aux depens des deux pronucleus." Vielleicht hat van Beneden
auf Grund seiner spateren Resultate diese friiheren Beobachtungen

wieder in Zweifel gezogen und im Sinne einer bloBen sehr dichten

Aneinanderlagerung der beiden Geschlechtskerne aufgefaBt^).

1) In einer neuen, gemeinschaftlich mit A. Next veroffentlichten

Arbeit van Beneden's (14) ist iibrigens die Verschmelzung von Ei-

und Spermakern zu einem blaschenformigen ersten Furchungskern als

seltenes Vorkommnis (3^/^ der beobachteten Eier) zugegeben.
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Es scheint, daK verschiedene Weibchen hinsichtlich der Ver-

einigungsart der Geschlechtskenie ihrer Eier sich verschieden ver-

halten, daC bei manchen fast ausschliefilich eine Vereinigung der

Kerne erst in der Spindel, bei anderen schon im Zustand des

Blaschens mit chromatischem Geriist vorkommt. Denn wahrend

VAN Beneden und ich fast nur den ersteren Modus beobachtet

haben, scheint Nussbaum (2) umgekehrt nur die Entstehung eines

bliischenforniigen Furchungskerns gesehen zu haben. Dieser Forscher

biidet ein Stadium ab, wo der erste Furchungskern eben in Bil-

dung begriffen ist; derselbe ist hantelformig eingeschniirt und

laBt so noch den Anteil, den die beiden Geschlechtskenie an seiner

Bildung nehmen, feststellen. Ganz ahnlich konnte ich selbst den

Vereinigungsvorgang in drei verschiedenen Stadien beobachten, die

ich in Fig. 52—64 (Taf. XXI) abgebildet habe. In der ersten Figur

sieht man die beiden Kerne an dem einen Ende zu Spitzen aus-

gezogen, die sich gegeneinander neigen und mit ihren Enden sich

beriihren. Das nachste Stadium zeigt diese Beriihrungsstelle etwas

vergroCert. Es macht mir den Eindruck, als seien in dem Be-

reich, in dem die Kerne aneinander liegen, die Membranen schon

geschwunden und also bereits eine Komraunikation der beiden Va-

kuolen vorhanden. In dem dritten Ei endlich ist die Kommuni-
kation eine weite geworden; hier liegt ein eiuheitlicher erster

Furchungskern vor, der nur durch seine Form noch die Bildung

aus zwei Kernen verrat.

Die drei Praparate sprechen fur die Annahme, daB von den

Membranen der beiden Kerne bei der Verschmelzung nur ein ganz

kleiner Teil, oder, noch wahrscheinlicher, iiberhaupt nichts auf-

gelost wird, dafi vielmehr in jeder Membran da, wo sie zuniichst

mit einer feinen Spitze die andere beriihrt, durch Dehiscenz eine

anfangs sehr kleine Offnung entsteht, dereu Bander mit denen

der anderen verschmelzen, so dafi die beiden Membranen nun eine

einheitliche geschlossene Lamelle darstellen. Der Vorgang ware

analog dem so haufigen embryogenetischen ProzeB, wo zwei epi-

thelial begrenzte Hohlraume miteinander in Kommunikation treten.

Die beiden Kernhalften stehen zunachst nur durch eine sehr enge

Offnung in Verbindung, und der Furchungskern erinnert dadurch

an den jungen Eikern. Wie dieser rundet er sich erst allmahlich

zur Kugel ab. Mit dieser Anschauung, wonach die Membranen

von Ei- und Spermakern ganz in die des ersten Furchungskerns

eingehen, stimmt auch das Verhalten, welches die chromatische

Substanz bei der Verschmelzung beobachten lafit, iiberein. Diese
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Substanz iiberziebt in den beiden Gescblecbtskernen die Innen-

fljicbe der Membran in Form eines gleicbmafiig verteilten dichten

Retikulums. Wiirden die Membranen in groCerer Ausdebnung bei

der Verscbmelzung aufgelost, so miiBte wobl in dem Stadium der

Fig. 53 und 54 die chromatische Wandschicht beider Kerne, soweit

sie an diesem Teil der Membran ihre Lage batte, den Raum des

einbeitlichen Kerns als Scheidewand durcbziehen. Davon ist je-

doch keine Spur zu sehen; der Furcbungskern, auch wenn er

nocb aus zwei scbarf voneinander abgesetzten Halften besteht,

zeigt gerade so, wie Ei- und Spermakern, nur an seiner Membran
ein gleicbmaliig entwickeltes Gerust. Es scheint demnacb, daC

bei der Eroffnung der beiden Kernriiume gegeneinander das Gerust

eines jedeu Kerns seiner Membran folgt, dafi es also wie diese

aus der gescblossenen Kugel- oder Eiform allmablicb in die einer

Halbkugel ubergebt. Dabei kommen die beiden Geriiste mit ihren

so entsteheuden freien Randern miteinander in Beriihrung und

scheinen nun zusammen eine einfache kontinuierliche Rindenschicht

darzustellen,

Aucb Zacharias (9) hat die Vereinigung der beiden Ge-

sdilechtskerne naher beschrieben und in Fig. 21 (Taf. X) abge-

bildet. Allein es kann meines Erachteus gar keinem Zweifel

unterliegen, daB diese Figur die erste Furchungsspindel im Stadium

des Dyaster (Flemming), wo die Enden der Schwesterfaden nocb

miteinander zusamraenhangen, darstellt. Sie ist zwiscben die

Fig. 33 und 34 des genannten Forscbers einzureiben.

Von den Veranderungen , die der blaschenformige erste

Furcbungskern bis zur Ausbildung der Spindel erleidet, babe ich

nur ein einziges Stadium gesehen, das in Fig. 55 (Taf. XXI) ab-

gebildet ist, Der Kernraum ist betracbtlicb gescbrumpft, die

Membran wenigstens an einzelnen Stellen nocb deutlicb nacb-

weisbar; an zwei entgegengesetzten Enden des Kerns erkennt man
die Spindelpole mit ibren Strablungen. Das Kerngeriist bat sich

zu homogenen Faden kontrabiert, deren Zabl wegen der dicbten

Aneinauderlagerung nicbt bestimmt werden kann, aber wobl sicher-

lich vier betragt. Denn wir wissen durch die Untersucbungen

von NussBAUM und Zacharias, dafi aus dem einheitlicben ersten

Furcbungskern stets vier Scbleifen hervorgeben. Ist die karyo-

kinetiscbe Figur, die auf diese Weise entstebt, einmal vollig aus-

gebildet, so laBt sie sicb von jener, die aus den nicbt verschmolzenen

Gescblecbtskernen sicb aufbaut und die nach van Benedens Ent-

deckung gleicbfalls stets vier Scbleifen entbalt, nicbt mebr unter-
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scheiden. Die Entstehung der Teilungsfigur uacb diesem letzteren

Modus bildet in meiuen Praparaten die fast ausschlieCliche Kegel

und soil, soweit die Kerne daran beteiligt sind, im Foigenden be-

sprochen werden.

Das Wesentliche und fundamental Wichtige an diesem Vor-

gang liegt in der Entdeckung van Beneden's, dafi die beiden

Vorkerne, jeder fiir sich allein, alle die Umwandlungen durcb-

macben, welche wir sonst an Kernen, die sich zur Teilung vor-

bereiten, beobachten. Aus dem Geriist eines jeden Kerns ent-

stehen zwei Schleifen, die erst in der Spindel zu einer einheit-

lichen Figur vereinigt werden.

Kann ich in diesem Hauptpunkt die Resultate van Beneden's

vollkoramen bestatigen ^ ), und zwar auch an Eiern, gegen die der

Einwand, daC sie krankhafte Veranderungen erlitten batten, nicbt

erhoben werden kann (siebe Einleitung), so muB icb dem Detail

seiner Angaben in verscbiedener Hinsicbt widersprechen. Fiir

VAN Beneden ist ja, wie wir oben geseben baben, das Chromatin

eine cbemische Substanz, die ein acbromatiscbes, an sicb von dem
Retikulum der Zellsubstanz nicbt unterscbiedenes Geriist imbibiert,

sich in demselben ausbreitet und dasselbe aucb wieder verlaBt.

So berubt nach seiner Anscbauung die Ausbildung des Knauels

darauf, dalJ das Chromatin, welches bisher ziemlicb gleicbmaBig

in dem Netzwerk der Kernmembran verteilt war, sich nun auf

einzelne Strange dieses Geriists zusammenziebt, wahrend die anderen

achromatisch zuriickbleiben. Meine Untersuchungen dagegen, so-

wobl iiber die Entstehung, als aucb iiber die Auflosung des Kerns,

fubren mich zu dem Resultat, dafi das Kerngerust, ob chromatisch

Oder achromatisch, eineu vollig selbstandigen, eigenartigen Be-

standteil der Zelle darstellt, der zwar seine Form sebr mannig-

fach veriindert, in jeder Form aber die gleicbe Konstitution be-

wabrt^).

1) Von besonderer Wichtigkeit in dieser Beziehung siud die

Untersuchungen Cabnoy's (6), der nicht nur bei Asc. meg., sondern
auch bei einer Reihe auderer Nematoden eine selbstaudige Vorbe-
reitung der beiden Geschlechtskerne zur Teilung nachweisen konnte.
— Fiir Asc. meg. hat neuerdings auch Kultschitzkt (22) die Ent-
deckung VAN Beneden's bestatigt.

2) Darait soil jedoch keineswegs behauptet werden, dafi nicht in

manchen Kernen noch ein zweites (achromatisches) Geriist un-

abhangig von jenem ersteren und vielleicht mit dem Ketikulum der

Zellsubstanz identisch bestehen konne.
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Nachdem in den beiden Kernen das Geriist sich gleichmafiig

an der Peripherie verteilt hat, nehmen dieselben ohne Zweifel noch

an GroBe zu, ehe die Bildung des Knauels beginnt. Wenigstens

gestatteu die Differenzen , die sich in der GroBe der ruhenden

Kerne von einem Ei zum andern beobachten lassen , kaum eine

andere Erklarung.

Ei- und Sperraakern eines und desselben Eies sind meistens von

gleicher Grofie und reprasentiereu volligoder doch nahezu diegleiche

Entwicklungsstufe. Die ersten Anzeichen , daB die chromatische

Substanz sich wieder in kompakte Korper kontrahieren will, geben

sich darin zu erkennen, dafi einzelne Fadchen des Kerngerustes

unter den benachbarten durch ihre Starke auffallen. Schon am
Eikern der Fig. 18 nehmen wir die ersten Spuren dieser Struktur-

veranderung wahr, wahrend im Spermakern ein ziemhch gleich-

mafiig entwickeltes Geriist vorliegt. Diese Verstarkung einzelner

Geriistbalken tritt nicht auf kurze Strecken, etwa zwischen zwei

Knotenpunkten, regellos bald da, bald dort auf, sondern von An-

fang an sieht man ziemlich lange Strange des Geriists gleichmafiig

verdickt und in vielfach winkelig geknicktem Verlauf der Kern-

membran folgen. Es ist die Kegel, dafi eine solche verstarkte

Partie des Retikulums, soweit sie verfolgt werden kann, als eine

einfache Linie verlauft; nur sehr selten sieht man in einem Punkt

drei solche Ziige zusammenstofien. Wie die Verdickung entsteht,

das ist auf dem vorliegenden fruhesten Stadium kaum zu sagen.

Denn die Konstitution des Kerngerusts ist durch die beschrie-

bene Veranderung nicht wahrnehmbar alteriert; die verdickten

Strange nehmen in gleicher Weise Anteil an der Bildung der ein-

zelnen Maschen des Retikulums wie die anderen Fadchen. Erst

etwas spatere Stadien lassen feststellen, dafi die Zunahrae einzelner

Geriiststrange auf Kosten der ubrigen vor sich geht , indem jeder

Faden, der einmal ein geringes tjbergewicht iiber die benachbarten

gewonnen hat, allmahlich das ganze Netzwerk seiner Umgebuug in

sich aufsaugt. Dieser Vorgang wird durch die Figuren 19 und 20

sehr anschaulich gemacht. Ungefahr in der Mitte zwischen zwei

verdickten Strangen erfahrt das zwischen denselbeu ausgespannte

Gerust eine vollstandige Unterbrechung, womit gleichsam wie durch

eine Wasserscheide fiir jeden Faden ein bestimmtes Stromgebiet

abgegrenzt wird. Jedem Hauptstrang hangt so auf beiden Seiten

ein bald ausgedehnteres, bald nur sparliches anastomosierendes

Fadenwerk an, das mit zunehmender Verdickung des ersteren

immer schwiicher wird und in Fig. 20 nur noch aus kurzen ein-



Zellen-Studien. 735

fachen Seitenzweigen besteht. Ob das Fadenwerk, das durch diese

Umformung aus dem Kerngerust entstanden ist, einen einfaclien

kontinuierlicheu Knauel darstellt oder aus mehreren getreniiten

Abschnitten besteht, kounte ich auf diesem Stadium nicht fest-

stelleii. Die einzelnen Abschnitte, die man bei einer Einstellung

auf die Oberflache des Kerns verlaufen sieht, sind von ziemlich

gleichmaBiger Starke und vielfach in der unregelmaCigsten Weise

geschlangelt und geknickt. Wo friiher ein Gerustknoten bestand

und jetzt noch die letzten Reste des Retikulums als kurze Seiten-

aste aufsitzeu, laBt sich meist eine sehr scharfe winklige Biegung

konstatieren. Stellt man den groBten Durclischnitt des Kerns ein,

so erkennt man, daB die einzelnen Abschnitte nicht durchaus der

Innenflache der Kernmembran angeschmiegt sind, sondern daB sie

zum Teil in geringer Entfernung von derselben verlaufen. So

kaun es vorkommen, daC man bei der Oberflachenansicht (Fig. 20)

zwei Faden, resp. verschiedene Strecken eines Fadens sich kreuzen

sieht, indem der eine eine oberflachliche, der andere eine tiefere

Lage innehat.

Sind die letzten Seitenastchen vollig eingezogen, so bestehen

die weiteren Veranderungen wesentlich in einer Kontraktion: der

Faden wird kurzer und dicker. Bei diesem Vorgang werden die

zahlreichen Biegungen und Knickungen immer mehr ausgeglichen

;

zunachst verschwinden die letzteren und der Faden erhalt einen

sanft geschlangelten Verlauf. Es ist selbstverstandlich, daB der-

selbe bei dieser Kontraktion gleitende Bewegungen ausfuhren muB.

Dabei behalt er nicht immer mit alien seinen Teilen die oberflach-

liche Lage bei, sondern nicht selten zieht ein Abschnitt, anstatt

den Umweg an der Membran einzuschlagen , mitten durch den

Binnenraum der Vakuole. In Fig. 21 sind von beiden Kernen nur

die oberen Halften gezeichnet; in dem links gelegenen Kern sieht

man einen Faden von der Oberflache in einem ziemlich scharfen

Winkel abbiegen und in die Tiefe steigen. In Fig. 22 ist in dem
hoher gelegenen Kern die gauze chromatische Substauz einge-

zeichnet, in dem tieferen gleichfalls, soweit sie nicht durch den

anderen Kern verdeckt ist. Auf diesem Stadium kann ich meist

zwei vollkommeu voneinander getrennte, ungefahr gleich lange

Faden in jedem Kern nachweiseu. In dem oberen Kern der

citierten Figur lassen sich dieselben deutlich verfolgen. Es ist

bemerkenswert, daB in diesem Kern, der seiner Lage nach mit

groBer Wahrscheinlichkeit als der Eikern bezeichnet werden kann,

jeder Faden nur in der einen Kernhalfte verlauft; man kann den
Bd. XXII. N, F. XV. 4Y
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Kern so in zwei Halbkugeln zerlegen , daB in einer jeden nur

Telle eines und desselben Fadens sich finden. Es erinnert dieses

Verhalten an die Entstehungsgeschichte des Eikerns, wo wir ja

glelchfalls jede Kernhalfte nur von dem einen Element mit Be-

schlag belegt fandeu. In dem anderen Kern ist eiue solche

Halbierung nicht moglich.

An jenen Praparaten, die ich nach alien Anzeichen fiir die

am besten konservierten halten mufi, erscheint der Kernfaden

parallel konturiert, vollkommen homogen und gleichmaCig chroma-

tisch. Ich mufi dies im Gegensatz zu van Beneden und Zacharias

hervorheben, welche an dem Knauel eine rosenkranzartige Struktur

haben erkennen konnen, die besonders bei dem letztgenannten

Autor in einer ganz erstaunlichen Scharfe und RegelmaBigkeit sich

gezeichnet findet. An einem Teil meiner Praparate sehe ich aller-

dings etwas Ahnliches: der Faden zeigt in unregelmafiiger Weise

abwechselnd dickere und diinnere Abschnitte , ohne dafi in den

letzteren das Chromatin vollig unterbrochen ware. Allein, daB

der Knauel in diesen Eiern schlechter erhalten ist als in jenen,

wo derselbe in der beschriebenen und gezeichneten Weise als ganz

gleichmaCig dicker Faden ohne jegliche erkennbare Struktur vor-

liegt, dafur spricht sehr entschieden der Umstand, daB ich an

solchen Praparaten fast stets die Kernvakuole unregelmaBig ge-

schrumpft und den Faden selbst in eigentumhcher Weise verzerrt

und geknickt fand. Es kann ja keinera Zweifel unterliegen , daC

die von van Beneden und Zacharias konstatierte Struktur, selbst

wenn sie nur infolge einer mangelhaften Konservierung sichtbar

wiirde, in irgend einer Eigentumlichkeit des Kernfadens ihren

Grund haben muB. Es fragt sich nur, in welcher Weise man sich

eine solche vorzustellen hat. Man konnte versucht sein, die

einzelnen verdickten Abschnitte als selbstandige Bestandteile des

Fadens aufzufassen, in ihnen die „Elemente" des Kerugeriistes zu

sehen und die Faden nur als Ketten solcher Individuen ohne selb-

standige morphologische Bedeutung zu betrachten. Gegen diese

Autfassung der Anschwellungen, die wahrscheinlich das Gleiche

sind wie die PriTZNER'schen Korner in den Kernen der Salamander-

zellen, muB ich mich mit Entschiedenheit aussprechen, wenigstens

fiir Ascaris megalocephala, soweit ich hier aus eigener Erfahrung

und nach den Angaben von van Beneden und Zacharias urteilen

kann. Eine solche Anschauung scheint mir namlich mit dem Ver-

halten, welches die verdickten Abschnitte in verschiedenen Stadien

der Kontraktion der Schleifen erkennen lassen, ganz unvertraglich
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zu sein. Waren es selbstandige Unterabteilungen , wodurch die

Einkerbungen der Faden verursacht werden, so miiCten dieselben

wohl, wenn der Faden sich verkiirzt und entsprcchend an Dicke

zunimmt, nicht in ihrer Zahl sich andern, sondern einen Wechsel

ihrer Form erleiden. Sind sie anfangs Kugeln, so miiCten sie nach

der Kontraktion als in der Langsrichtung des Fadens abgeplattete

und im Querschnitt entsprechend verbreiterte Scheiben sich dar-

stellen. Dies ist jedoch durchaus nicht der Fall, Der Faden

mag lang und dunn oder kurz und dick sein, die Anschwellungen,

stets in einfacher Reihe aufeinander folgend, sind immer anniihernd

kugelig, dort klein und zahlreich, hier groC und in geringer Zahl

vorhanden. So kann ich in einem Faden der Fig. 24 (Taf. X)

von Zacharias 104 Korner zahlen, wahrend eine der vollkommen

kontrahierten Schleifen, wie sie in Fig. 30 die Aquatorialplatte

der Spindel bilden, deren nur 18 enthalt. Die Abhangigkeit

der Anschwellungen von der Form des Fadens, die sich in diesem

Verhalten ausspricht, tritt noch viel klarer in solchen Fallen

zu Tage, in denen der Faden in verschiedenem Bereich einen

wechselnden Durchmesser besitzt, so besonders auf spateren Stadien,

wo sehr haufig jede Schleife an ihren Enden klobig anschwillt,

wahrend sie sich in der Mitte entsprechend verdunnt. Hier werden

die einzelnen kugeligen Abschnitte, die vorher in dem gleichmaCig

dicken Faden durchaus von einer GroBe waren , in dem mittleren

Bereich wieder kleiner und zahlreicher, wahrend sie an den Enden,

der Verdickung des Fadens genau proportional, an Volumen ge-

winnen. Ich glaube, diese Thatsachen lassen sich mit der An-

nahme, daC den Anschwellungen eine bestimmte morphologische

Wertigkeit zukorame, nicht vereinigen. Viel grofiere Wahrschein-

lichkeit scheint mir die Vermutung fur sich zu haben, daB wir in

der segmentalen Struktur der Chromatinfaden einen eigentiimlichen

Kontraktionszustand zu erkennen haben, der vielleicht mit der Be-

wegung der Faden in Zusammenhang steht. So liefie es sich am
besten verstehen, wie diese Anordnung bald aufs deutlichste aus-

gepragt sein kann, wahrend sich an anderen Praparaten nicht die

geringste Spur davon nachweisen laCt. DaB diese Erklarung auch

fiir andere Objekte, an denen eine ahnliche Struktur nachgewiesen

worden ist, ausreichend sei, behaupte ich nicht.

Noch in einem zweiten Punkte kann ich mich den Angaben

von VAN Beneden und Zacharias nicht unbedingt anschlieBen.

Beide Forscher haben in jedem Kern zunachst einen kontinuierlichen

Knauel nachweisen konnen, der sich erst spater in zwei Schleifen

47*
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segraentiert. Ich selbst habe einen ununterbrochenen Kernfaden

nie gesehen, obgleich ich fruhere Stadieu als die beiden genannlen

Forscher aiialysiert habe. Denn meine Fig. 22, in der ich zwei

vollig getrennte Faden mit Sicherheit nachweisen kann, reprasen-

tiert eine viel jiingere Phase des Knauels, als Zacharias' Fig. 27

(Taf. X) und van Beneden's Fig. 11 (Taf. XIX '^^'0, die fruhesten

Bilder, in denen diese Autoren das gesamte chromatische Material

der Kerne darstellen. Zunachst foigt also aus meinen Praparaten,

dalJ die Segmentierung schon viel friiher eintreten kann, als jene

Forscher dies angeben. Bedeutungsvoller scheint mir- eine zweite

Thatsache zu sein. Ich habe haufig beobachtet, daC die zwei

Faden mit ihren Enden dicht aneinander liegen , so daC nur eine

schmale achromatische Unterbrechung (ich kann nicht sagen, ob

ein geformtes achromatisches Verbindungsstiick) erkennen laBt, dafi

kein koutinuierlicher Knauel mehr vorliegt. Man wird diese Bilder

so deuten, daB hier der Faden gerade im Begriff sei, sich zu seg-

mentiereu, oder dafi die Spaltung soeben beendet sei.

Und diese Erklarung ist gewiC richtig, wenn es iiberhaupt

feststeht, daC jemals ein einziger Faden vorhanden ist. Dies

scheint mir jedoch durchaus nicht erwiesen zu sein. Nach meinen

Praparaten ist die Moglichkeit offen zu halten, daC in einem nur

scheinbar oinheitlichen Faden doch von Anfang an die zwei Ele-

mente bereits vollig gesondert bestehen und nur miteinander ver-

klebt sind. Gegen diese Annahme konnen auch die Praparate von

VAN Beneden und Zacharias nichts beweisen ; denn daB die Unter-

brechung, die ich in meinen Praparaten habe auffinden konnen,

an den in regelmafiigen Abstanden stark eingeschnurten Faden,

die den genannten Autoren vorgelegen haben, sich kaum wird nach-

weisen lassen, ist einleuchtend. Wir werden unten in den Kernen

der beiden ersten Furchungskugeln ein sehr schones Beispiel daftir

kennen lernen, daC die einzelnen chromatischen Elemente mit von

Anfang an vollig freien Enden aus dem Kerugeriist hervorgeheu

konnen, dafi also der kontinuierliche Knauel — mag er nun wirk-

lich Oder nur scheinbar einheitlich sein — kein wesentliches Moment

der Karyokinese darstellt.

Wahrend die zwei Elemente eines jeden Kernes sich immer

mehr verkiirzen, zeigen sich Veranderungen der Vakuole, welche

schlieClich zu deren volligem Verschwinden fiihreu. Nach den

verschiedenen Bildern, die ich von diesen Veranderungen gesehen

habe, kaon ich es mir nicht anders erklaren, als dafi die Auflosung

des Kernblaschens nicht stets in der gleichen Weise erfolgt. In
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cinzelnen Kernen sielit man, ohne daC sich irgend eiue Veranderung

Oder Uuterbrechung der Membran nachweisen liefie, den anfangs

ganz lichten Kernraum von einer immer dichteren Substanz erfullt,

die sich schliefilicb von der umgebenden Zellsubstanz nicht mehr

unterscheidet (Fig. 24); dann erst verschwindet die Membran, und

nun zeigt die Umgebung der chromatischen Elemente nicht den

geringsten Unterschied von der iibrigen Zellsubstanz, In anderen

Fallen geht der Auflosung der Vakuole eine Schrumpfung derselben

vorher. Man findet die beiden Kernfaden auf einen engen Raum
zusammengeknauelt und die Membran den Umrissen derselben dicht

angeschmiegt (Fig. 25). Der Binnenraum des Blaschens ist (an

den Alkoholpraparaten) noch ebenso hell und strukturlos wie auf

fruheren Stadien. Diesem Verhalten entsprechen als Folgestadien

vielleicht jene Bilder, wo man nach volliger Auflosung der Mem-
bran die chromatischen Elemente von einem hellen Hof umgeben

sieht (Fig. 37, Taf, XX), der jedoch bald verschwindet.

Das Endresultat ist also stets das gieiche: die Kernfaden

kommen direkt in gewohnliches Protoplasma zu liegen,

"Was aus den Nucleolen wird, konnte ich nicht ermitteln.

So viel scheint mir sicher zu sein, daC sie nicht in den Knauel

aufgenommen werden. Denn auch wenn die beiden Elemente schon

nahezu ihre definitive Form angenommen haben, lassen sich die

Kernkorperchen getrennt von jenen nachweisen (Fig. 23 und 24).

Es ist also sehr wahrscheinlich , daC sie bei der Auflosung des

Blaschens in die Zellsubstanz gelangen, wo sich ihre weiteren

Schicksale nicht mehr verfolgen lassen.

Werfen wir noch einen Blick zuriick auf die Lage, welche die

beiden Kerne, seit ihrer volligen Ausbildung, im Ei und gegeu-

einander einnehmen, so ergeben sich in dieser Hinsicht sehr be-

trachtliche Schwankungen. Die Kerne liegen bald nach Moglich-

lichkeit im Zentrum des Eies und sind dann haufig so dicht an-

einander geschmiegt, dafi sie sich gegenseitig abplatten, und die

trennende Scheidewand zwischen beiden Blascheu nur aus den

beiden Membranen gebildet sein kann, bald liegen sie der Oberflache

nahe und konnen dann ebenfalls bis zur Beriihrung benachbart sein,

aber auch weit voneinander entfernt liegen. Die Falle enger An-

aneinderlagerung legen die Frage nahe, wie es denn kommt, dafi

die beiden Kerne nicht verschmelzen, nachdem doch eine Vereini-

gung der Geschlechtskerne im Blaschenzustand im Ei von Ascaris

meg. konstatiert ist. Ohne daC hierauf vor der Hand eine be-

stimmte Antwort moglich ist, scheint mir doch die Vermutung
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einige Wahrscheinlichkeit fiir sich zu haben , daC die Verschmelzung

nur so lange vor sich gehen kann, als die Kerne in ihrer Ausbil-

dung begriffen sind, dafi dieselbe dagegen nicht mehr stattfinden

kann, wenn das Geriist sich wieder zu kontrahieren beginnt. Es

ist mir kein Fall bekannt, dafi zwei Kerne in den Anfangen der

Knauelphase oder in noch spateren Stadien sich vereinigen. DaB

die KoDJugation der blaschenformigen Ei- und Spermakerne in

meinen Praparaten so selten ist, lieCe sich dann einfach so erklaren,

dafi die beiden Kerne, solange eine Verschmelzung, raoglich ist,

in der Kegel zu weit voneinander entfernt sind.

Wie die Lage der Geschlechtskerne selbst, so ist nach deren

Auflosung die der beiden Schleifenpaare eine sehr variable. Aufier-

dem zeigen sich in verschiedenen Eiern gewisse Differenzen in der

Entwickelungsphase der beiden Schleifen zur Zeit der Kernauflosung.

In Fig. 24, wo das Kernblaschen noch besteht, haben die Elemente

schon nahezu die Form, die wir spater in der ersten Furchungs-

spindel an ihnen wahrnehmen werden; in Fig. 50 (Taf. XXI) da-

gegen erscheinen sie noch als relativ lange Faden, obgleich von

der Vakuole keine Spur mehr sichtbar ist. Noch auffallender tritt

diese Diiferenz hervor, wenn ich die Zeichnungen von Zacharias

vergleiche, wo sogar die noch kontinuierlichen Knauelfaden direkt

in der Zellsubstanz liegen. Von der definitiven Form, welche die

Elemente vor ihrem Eintritt in die Spindel erreichen, laBt sich

allgemein folgendes sagen. Wahrend jeder Faden anfanglich in

ganzer Ausdehnung den gleichen kreisformigen Querschnitt auf-

weist, macht sich bei fortschreitender Verkiirzung eine Anderung

bemerkbar derart, daB nur die Enden der Elemente auf kiirzere

Oder langere Strecke diesen Querschnitt bewahren, der mittlere

Abschnitt dagegen die Form eines Bandes annimmt (Fig. 24).

Sieht man auf die Breitseite dieses Abschnitts, so tritt die Dif-

ferenz zwischen seiner Form und der der Enden nur sehr wenig

Oder gar nicht hervor. Erblickt man aber den bandformigen Ab-

schnitt der Schleife von seiner schmalen Seite, so erscheinen die

Enden als keulenformige Anschwellungen von groBerer oder ge-

ringerer Machtigkeit. In der Hegel besitzt jedes Element eine

scharf ausgepragte winkelige Biegung; dieser Schleifenwinkel ist

meist dem einen Ende betrachtlich genahert; manchmal tritt er

kaum hervor. Neben diesem Winkel kann jedes Element noch

sanftere Krummungen in wechselnder Zahl und Richtung auf-

weisen. Das Volumen der vier Schleifen ist, soweit sich dasselbe

schatzungsweise feststellen laBt, ungefahr das gleiche. In der
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gegenseitigen Lagerung der beiden aus jedern Kern hervorge-

gangenen Elemente laBt sich keine Gesetzmafiigkeit erkennen;

ebensowenig tritt eiiie solche zur Zeit, wo die Vakuole noch be-

steht, hervor. Eine RABL'sche „Pol- und Gegenpolseite", bedingt

durch eine bestimmte Lage der Schleifenwinkel und Schleifen-

enden, existiert nicht^).

Wir haben in die Bildung des Eikerns stets zwei chromatische

Elemente eingehen sehen ; die gleiche Zahl lieB sich, wenn auch

nicht immer mit Sicherheit, tur den Spermakern konstatieren. Bei

der Auflosung der Kerne gehen aus jedem zwei Elemente wieder

hervor. Besteht zwischen diesen und jenen eine Kontinuitat , d. h.

ist jede Schleife dasselbe Individuum, welches friiher als Stabchen

existiert hatV Wir miissen die Antwort auf diese Frage schuldig

bleiben. Wir waren zwar bei Verfolgung der Ausbildung des

Eikerns lange Zeit imstande, in dem chromatischen Geriist die

zwei Elemente getrennt nachzuweisen , indem jedes nur in der

einen Halfte der Vakuole sich ausbreitet; wir konnten auch im

Knauelstadium des Eikerns schon friihzeitig feststellen, daB zwei

getrennte Elemente vorhanden sind und daB in jeder Kernhalfte

nur Teile eines und desselben Fadens verlaufen. Allein in den

zwischenliegenden Stadien konnte diese Zweiheit der chromatischen

Substanz durchaus nicht nachgewiesen werden. Noch weniger ge-

lang dieser Nachweis im Spermakern. Wir mussen also die Mog-

lichkeit oflfen lassen, daB die chromatische Substanz, die in jeder

Schleife enthalten ist, zum Teil aus dem einen, zum Teil aus dem
andern der beiden Stabchen stammt. Mit Sicherheit laBt sich

dagegen behaupten, daB eine solche Umgruppierung wenigstens

nicht notwendig ist. Dazu berechtigen uns jene Falle, von denen

ich oben schon gesprochen habe, wo jedes der beiden weiblichen

Elemente einen selbstandigen Kern bildet (Fig. 45 und 46, Taf. XXI).

Es kommt vor, daB diese zwei halben Eikerne niemals miteinander

verschmelzen
;
jeder tritt fur sich in die Knauelphase ein und

1) Wenn van Beneden und Neyt (14) neuerdings die Exi-

stenz eines „PolfeldeB" im Sinne Eabl's an den beiden Geschlechts-

kernen beschreiben (p. 21) so bezweifle ich zwar nicht, daB eine

derartige regelmaBige Kernstruktur unter Umstanden vorkommen kann,

mu6 aber auf Grund meiner Praparate und der nach denselben ge-

fertigten Zeichnungen die allgemeine Giiltigkeit eines solchen Yer-

haltens in Abrede stellen.
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liefert eine einzige Schleife (Fig. 47, Taf. XXI). Hier kann also

kein Zweifel bestehen: das Stabchen, welches sich in das Kern-

geriist auflost, und die Schleife, die aus diesem hervorgeht, re-

prasentieren das namliche chromatische Element. Von jenem wird

nichts weggenommen zur Bildung einer anderen Schleife, zu dieser

kommt kein Bestandteil eines anderen Stabchens hinzu. Trotzdeni

hat das Element eine betrachtliche Umwandlung erfahren: es hat

seine Form geandert und ist ungefahr auf das Doppelte seines

friiheren Volumens gewachsen, und wenn auch die neue Form viel-

leicht nur eine Folge des Wachstums ist, so ist doch die Ver-

groCerung eine unbestreitbare und sehr wesentliche Veranderung.

Obgleich eine genaue Schatzung der Chromatinmenge in den ver-

schiedenen Entwicklungsstadien des blaschenformigen Kerns nicht

moglich ist, laCt sich doch mit ziemlicher Sicherheit angeben, daC

das Wachstum der chromatischen Substanz im Zustand des Ge-

riists sich vollzieht. Denn einerseits nimmt das Kernblaschen,

nachdem das Retikulum schon ganz an der Oberfljiche konzentriert

ist, noch an GroCe zu, ohne daB dabei das Netzwerk feinfadiger

und weitmaschiger wiirde, andererseits laCt sich schon in sehr

fruhen Knauelstadien ermessen, dafi die Menge der in dem Faden-

werk enthaltenen Substanz das Volumen der beiden Stabchen be-

deutend ubertrifft.

Wir sind gewohnt, den blaschenformigen Kern mit chroma-

tischera Geriist als etwas Selbstverstandliches, als den notwendigen

Ausgangspunkt fiir die Beurteilung der ubrigen Kernzustande an-

zusehen und demgemaB die Frage nach der Bedeutung des Kreis-

laufs vom Geriist des ruhenden Kerns durch die soliden chro-

matischen Elemente zum Geriist zuruck in die Form zu kleiden:

Warum wandelt sich das Kernretikulum vor der Teilung in die

kompakten Chromatinkorper um? — Wir konnen aber auch und

vielleicht mit groCerem Recht umgekehrt fragen: Warum bleiben

denn die soliden Korper nicht von einer Teilung bis zur nachsten

in dieser Form bestehen? DaB das Gertist, der Teilung wegen,

sich in die kompakten chromatischen Elemente kontrahiert, vermogen

wir einzusehen; aber warum diese in das Gertist ubergehen, dafur

fehlt uns bei unserer volligen Unwissenheit uber die Wirkungs-

weise der chromatischen Substanz jeder Anhaltspunkt. Vermag

dieselbe in ihrer kontrahierten Form ihre Funktionen nicht aus-

zuubeu? Wir wissen es nicht. Es ware in diesem Dunkel von

Wert, wenn auch nur eine spezifische Bedeutung des „ruhenden"

Kerns nachgewiesen werden konnte. Eine solche scheint mir nun
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darin zu liegeii, dafi die chromatische Substanz nur ini Zustand

des Gerustes zu wacbsen verraag. In der That, die riesige Ver-

mehruiig des Chromatins im wachsenden Organismus scheint nur

im Ruhestadium des Kerns vor sich zu gehen. Die chromatischen

Elemente der karyokinetischen Figur, die aus dem ruhenden Kern

sich bilden, sind im allgemeinen doppelt so grofi als die Tochter-

elemente der vorhergegangenen Teilung; die kontrahierten Elemente-

aber vergroCern sich nicht mehr. DaB sie diese Fahigkeit uber-

haupt nicht besitzen, daflir sprechen jene seltenen Falle, wo die-

selben wirklich von einer Teilung bis zur nachsten ohne Ein-

schaltuug eines Geriiststadiums persistieren, namlich in der

Richtungskorperbildung vieler Eier. So laCt sich besonders klar

bei Ascaris megalocephala verfolgen, wie die Tochterelemente der

ersten Richtungsfigur direkt zu den Mutterelementen der zweiten

werden, ohne die geringste VergroCerung zu erfahren i), so daB

die zweite Spindel nur halb so viel Chromatin enthalt als die erste.

Mag also das Ruhestadium des Kerns fiir die Rolle, welche das

Chromatin in der Zelle zu spielen hat, von Bedeutung sein oder

nicht, so durfen wir wenigstens diese Form mit groCer Wahr-

scheinlichkeit als notwendige Bedingung fiir den Fortbestand der

chromatischen Substanz betrachten, indem dieselbe allem Anschein

nach nur im Zustand eines feinen Retikulums, das sich in einer

Vakuole der Zellsubstanz ausbreitet, zu assimilieren und zu wachsen

vermag.

IV. Die Veranderungen in der Zellsubstanz waiirend

dieser Zeit.

Im vorigen Abschnitt haben wir die beiden Geschlechtskerne

bis zu dem Punkt verfolgt, wo jeder derselben nur noch durch

zwei chromatische Elemente reprasentiert wird, die, zur Teilung

bereit, direkt im Protoplasma liegen. Aufier diesen vier Scbleifen

liefern die beiden Kerne fiir die karyokinetische Figur keinen

weiteren Bestandteil. Die ganze achromatische Teilungsfigur nimmt

1) Die gegenteiiige Angabe van Beneden's beruht darauf, dafi

dieser Forscher beim Studium der Eireifung die zwei durch verschie-

deuen Chromatingehalt charakterisierten Eiarten des Pferdespulwurms

vor sich gehabt und nicht untorschieden hat.
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ihreii Urspruug in der Zellsubstanz. Parallel mit den Umwand-
lungsphasen der Kerne geheu Veranderungen im Protoplasma

einher, die schlieBlich zu dem bekannten Bild der achromatischen

Kernspindel mit den beiden Polsonnen fiihren. An den bisher

besprochenen Abbildungen sind dieselben nicht dargestellt, weil

sie an den Alkohol-Essigsaure-Praparaten ^), nach denen diese

Figuren gezeichnet sind, nur sehr wenig hervortreten. Diese Ver-

anderungen sollen nun im Zusammenhang geschildert werden, and

zwar nach Praparaten, die in Pikrin-Essigsaure gehartet sind,

welche Konservierungsmethode mir in dieser Hinsicht die besten

Resultate geliefert hat.

In den Arbeiten von Nussbaum (2), van Beneden (3) und

Zacharias (9), in denen die Teilung des Eies von Ascaris megalo-

cephala behandelt wird, ist iiber die Entstehung der ersten Spindel

nichts enthalteu. Selbst van Beneden, der in seinem groCen Werke

die karyokinetischen Vorgange bis ins kleinste Detail verfolgt, hat

die achromatische Teilungsfigur erst nach ihrer volligen Aus-

bildung, d. h. nachdem die vier chromatischen Elemente bereits

zur Aquatorialplatte vereinigt sind, wahrgenommen.

In dem Referat eines von mir am 3. Mai 1887 in der Ge-

sellschaft fiir Morphologie und Physiologie zu Munchen gehalteneu

Vortrags (10) ist zum ersten Mai beschrieben, wie von der Aus-

bildung der beiden Geschlechtskerne an kontinuierliche Umwand-
lungeu in der Zellsubstanz zur Bildung zweier korniger, mit je

einem zentralen Korperchen ausgestatteter Kugeln fiihren, die

schlieClich durch das Zusammentreten mit den chromatischen

Elementen die karyokiuetische Figur erzeugen.

Kurz nachdem dieses Schriftchen verschickt worden war

(zwischen dem 6. und 12. August), erschien im Moniteur Beige

vom 20, August ein kurzer Bericht iiber „Nouvelles recherches

sur la f6condation et la division karyokiu6tique", welche von

E. VAN Beneden und A. Neyt (11) am 7. August der Kgl.

belgischen Akademie vorgelegt worden waren. Fine ausfiihrlichere

Darstellung dieser Untersuchungen (14) gelangte am 20. Oktober

in meine Hande, Die Resultate, zu denen die beiden genannten

Forscher hinsichtlich der Entstehung der Teilungsfigur gelangen,

stimmen mit den von mir an dem oben genannten Ort beschriebenen

Befunden in den Hauptpunkten Uberein.

Die Konstitution der Zellsubstanz des Ascariden-Eies ist eine

1) 1 Teil Eisessig auf 100 Teile Alk. abs.
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sehr komplizierte, und ich kann nicht behaupten, daC ich im-

stande gewesen ware, dieselbe vollkommen zu analysieren. Was

vor allem eine richtige Vorstellung erschwert, das sind die auCer-

ordentlich wechselnden Bilder, die man mit verscliiedenen Reagentien,

ja mit einem und demselben Reagens erhitlt. Seitdem ich diesen

Verhaltnissen eine besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden be-

gonnen habe, war es mir nicht moglich, auch nur einen lebenden

Spulwurm zu erhalten, an dessen Eiern ich speziell hierauf ge-

richtete Konservierungsversuche hatte anstellen konnen. Ich be-

schranke mich daher auf die ganz allgemeine Angabe, daC nach

den verschiedenen Praparaten, die ich gesehen habe, die Zell-

substanz aus einer homogenen Grundsubstanz gebildet wird, in

der sich ein feinfadiges bald eng-, bald weitmaschiges Geriist aus-

breitet. Zwischen diesem Fadenwerk sind in die Grundmasse

groCere und kleinere Dotterkorper, sehr kleine regellos zerstreute

Kornchen und eine spezifische, je nach dem Entwicklungszustand

des Eies kornige oder fadige Substanz eingelagert.

Was ich im Folgenden mitteile, bezieht sich fast ausschliel^-

lich auf diese letztere Substanz. Die ubrigen Bestandteile der

Zelle nehmen, wie es scheint, an dem Teilungsvorgang keiuen

aktiven Anteil, sondern werden bei der Durchschniirung der Zell-

substanz ihrer Lage entsprechend einfach auf die Tochterzellen

verteilt. Ich schlieCe dies daraus, daC ich den verschiedenartigen

Habitus, welchen die mit Reagentien behandelte Zellsubstanz dar-

bieten kann, in alien Entwicklungsstadien des Eies und der beiden

ersten Furchungskugeln in gleicher Weise nachweisen konnte.

In meinem oben citierten Vortrag (10) habe ich jene Substanz

der Zelle, welche im Moment der Teilung die achromatische Kern-

spindel mit den beiden Polstrahlungen darstellt, „Protoplasma im

engeren Sinn", d. h. in der Beschrankung, welche Kupffer diesem

Worte gegeben hat, genannt. Allein ich habe mir nachtraglich

klar gemacht, dafi diese Bezeichnung aus zwei Griinden eine un-

geeignete ist. Einmal mufi ich mich den Ausfuhrungen Flem-

ming's ' ) anschliefien , daB der Gebrauch des Wortes Protoplasma

gegenwartig ein so verschiedenartiger und demgemaB dieser Be-

griff ein so verschwommener ist, daC sich eine Beschrankung des-

selben auf einen einzelnen Zellenbestandteil kaum mehr durch-

fiihren laCt und zunachst jedenfalls nur Unklarheit und Verwirrung

zur Folge haben muC. Sodaun — und dies ist der gewichtigere

1) Flemming, Hauptwerk, p. 77 ff.
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Grund — ist die Substanz, um die es sich hier handelt, mit dem

Protoplasma Kupffer's nicht identisch. Denn es besteht im As-

caridenei neben und unabhangig von derselben das oben bereits

erwahntc und in Fig. 10 und 11 gezeichnete Retikulum, das hochst

wahrscheinlich dem in anderen Zellen erkannten Fadenwerk gleich-

zusetzen ist und das sich von jener Substanz nicht nur durch

seine Thatigkeit in der Zelle, sondern auch durch sein Verhalten

gegen Reagentien ganz scharf unterscheidet. Damit ist aber zu-

gleich der von Flemming fiir Kupffer's „Protoplasma" eingefiihrte

Name: „Filarmasse" und Hanstein-Strasburger's Bezeichnung:

„Hyaloplasma", ebenso wie die LEYDiG'sche Benennung : „Spongio-

plasma" ausgeschlossen. Es ist raoglich, dafi diese vier Be-

nennungen den Zellbestandteil , von dem hier die Rede sein soil,

mit umfassen; allein wenn dies auch der Fall sein sollte, so be-

zeichnen sie doch jedenfalls mehr und daneben Teile von ganz

verschiedenem Wert. Es ergiebt sich also das Bedurfnis nach

einem neuen Namen, und so schlage ich gleich hier, um in der

Folge alle Umschreibungen vermeiden zu konnen, den Ausdruck

„ Archoplasma" vor, eine Bezeichnung, die bequem ist und

zugleich durch ihre Ableitung von ccqx^'^^ die RoUe, welche das zu

beschreibende Plasma in der Zelle spielt, einigermaCen andeutet.

Der Nachweis, daC das Archoplasma eine von den iibrigen

Zellbestandteilen verschiedene Substanz ist, laBt sich durch eine

Reaktion derselben auf die Pikrin-Essigsaure fuhren. Wirkt diese

Sauremischung in bestimmter Weise auf das Ei von Ascaris me-

galocephala ein, so verquellen alle Bestandteile der Zellsubstanz

:

Grundmasse, Faden, Kornchen und Dotterkorper zu einer ho-

mogenen, leicht vakuolisierten , durchsichtigen Masse, in der nur

die Struktur der Kerne und des Archoplasmas sich erhalt.

So klar und beweisend diese Reaktion aber auch ist, so hat

dieselbe doch den groCen Mangel, daB sich ihr Eintreten nicht

willktirlich hervorrufen laCt. Denn die Reaktion ist nicht oder

wenigstens nicht ausschlieBlich in einer Eigenschaft der Kon-

servierungsfliissigkeit begrundet, sondein wesentlich bedingt durch

den Widerstand , den die Eihiillen dem Eindringen des Reagens

entgegensetzen , und zwar kommt hier ganz besonders die innere

Perivitellinschicht in Betracht. Wahrend die Pikrin-Essigsaure in

der von mir gebrauchten Zusammensetzung alle Eier , die diese

innere Hiille noch nicht gebildet haben, ziemlich gleichartig kon-

serviert, liefert sie von Eiern nach Ausscheidung dieser Substanz

sehr verschiedene Bilder. Einzelne Praparate bewahren nahezu
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das Ausseheu lebender Eier, audere zeigen sehr deutlich das in

die Grundsubstanz eingebettete Fadenwerk , bei anderen ist nur

die Archoplasmastruktur erhalten. Eine Vergleichung der Fig. 38,

Taf. XX, und 51, Taf. XXI, vermag eine Vorstellung zu geben, wie

sehr zwei Eier des gleichen Muttertieres , die sich auf dem nam-

lichen Stadium befindeu und die bis zur Glycerineinbettung mit-

einander genau den gleichen Prozeduren unterworfen worden sind,

in ihrem Aussehen diflferieren konnen. Die Unterschiede lassen

sich kaum anders erklaren als dadurch, daC die Konzentration des

Reagens, wenn dasselbe mit den einzelnen Eiern in Beriihrung

kommt, eine sehr verschiedene ist, wobei vielleicht auch das

Mischungsverhaltnis der beiden Sauren von dem ursprunglicheu

mehr oder weniger abweicht. Experimentelle Untersuchungen in

dieser Richtung konnte ich aus Mangel an Material bis jetzt leider

nicht anstellen. Nach den Untersuchungen von van Beneden und

Neyt (14) scheint es, daC die Essigsaure, und zwar eine sehr

Starke Essigsaure, das Eintreten der Reaktion bedingt. Die ge-

nannten Autoren haben die Eier, an denen sie die Entstehung der

karyokinetischen P'igur erforscht haben, mit Eisessig oder mit einer

Mischung von Eisessig und absolutem Alkohol zu gleichen Teilen

fixiert. An diesen Praparaten scheiuen, nach den Zeichnungen zu

urteilen, alle Bestandteile der Zellsubstanz, mit Ausnahme des

Archoplasmas, zu einer homogenen, durchsichtigen Masse verquollen

zu sein
,

gerade wie an einem Teil meiner Pikriu - Essigsaure-

praparate. Geht man also darauf aus, an anderen Zellen die

gleiche Isolation des Archoplasmas zu erzeugen, so wird wohl eine

sehr konzentrierte Essigsaure die meisten Aussichten auf Erfolg

bieten.

Man wird aus dem Gesagten den Eindruck gewinnen, daB die

Praparate, auf die hier eine neue Struktur der Zelle gegrundet

werden soil, schlecht konserviert sind, und wenn gut konserviert

so viel heifit wie: moglichst dem lebenden Zustand entsprechend,

so ist der Erhaltungszustand der in Frage kommenden Eier in der

That ein schlechter. Denn viele Strukturen, die im lebenden Zu-
stand und bei anderer Behandlungsweise konstatiert werden konnen,

sind an diesen Eiern, welche das Archoplasma in seiner Reinheit

darstellen, fast vollkommen zerstort. Es mussen hier also ohne
Zweifel tiefgreifende Verauderungen in der Zellsubstanz vor sich

gegangen sein, und so ist der Verdacht naheliegend, daB die zu

beschreibenden Strukturen, wenn auch einer realen Grundlage nicht

entbehrend, so doch mehr oder weniger artifizielle seien. Dafi
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dies nicht der Fall ist, mag gleich hier auseinandergesetzt werden.

Zunachst liefern die in Frage kommenden Eier an sich selbst den

deutlichsten Beweis, daC die schlechte Konservierung oder vollige

Auflosung einzelner Zellbestandteile nicht fiir alle iibrigen Struk-

turen einen maugelhaften Erhaltungszustand zur Folge haben muB.

Denn die Kerne dieser Eier sind, wenn auch nicht so vorziiglich

wie die an meinem Alkohol-Essigsaurematerial , so doch immerhin

gut konserviert und lassen, wie ein Blick auf die Fig. 26—36
(Taf. XX) lehrt, die Chromatinmetamorphose in alien ihren Phasen

deutlich verfolgen. Es mufi also auch fiir die in der Zellsubstanz

sichtbaren Strukturen wenigstens die Moglichkeit guter Konser-

vierung unbedingt zugegeben werden. Weiterhin lassen sich die

Archoplasmastrukturen der einzelnen Eier zu einem kontinuier-

lichen Entwicklungsgang aneinanderreihen , der den iibrigen Ver-

anderungen des sich teilenden Eies, besonders den Schicksalcn der

chromatischen Kernsubstanz , streng parallel lauft, so dali eine

Serie von Eiern, welche die allmahliche Ausbildung der Geschlechts-

kerne und ihre Umbildung zur Aquatorialplatte der ersten Fur-

chungsspindel Schritt fur Schritt verfolgen laCt, zugleich in kon-

tinuierlicher Folge die Umwandlungen der achromatischen Strukturen

euthalt. Ubrigens ist ja eine Phase in den gesetzmafiig kreisenden

Zustanden des Archoplasmas nichts anderes als die achromatische

Kernspindei mit den beiden Polsonnen, deren Realitat im lebenden

Zustand niemand bezweifelt. Endlich lassen sich, ganz abgesehen

von diesem allgemein bekannten Bild, zwar nicht alle, aber doch

manche Entwicklungsformen des Archoplasmas — jene namlich,

wo diese Substanz zu einem scharf begrenzten Korper kontrahiert

ist — an alien Eiern , sie mogen konserviert sein, wie sie wollen,

mehr oder weniger deutlich erkennen, und selbst an lebenden

Eiern habe ich die zwei Kugeln, als welche das Archoplasma kurz

vor der Teilung sich darstellt, mit Sicherheit konstatieren konnen.

Diese Thatsachen berechtigen uns zu dem Schlufi, daC die Pikrin-

Essigsaure, wenn sie auch alle iibrigen Strukturen der Zellsubstanz

zerstort, doch das Archoplasma unverandert bestehen laBt, und

daB wir demnach den auf diese Weise erhaltenen Praparaten, die

uns diese Substanz weitaus am klarsten und als einen spezifischen

Zellbestandteil erkennen lassen, so weit vertrauen diirfen, um die

daran sichtbaren Strukturen wenigstens in der Hauptsache dem

lebenden Zustand gleichsetzen zu konnen.

Vor der Ausbildung der zweiten Perivitellinschicht war an

keinem meiner Eier jene oben beschriebene Verquellung der Zell-



Zellen-Studien. 749

substauz, welcher das Archoplasma allein Widerstand leistet, ein-

getreteii, und somit an diesen Praparaten kein direkter Anhalts-

punkt gegeben, um diese Substanz von den anderen Zellbestand-

teilen unterscheiden zu konnen. Erst uach der Ausscheiduiig der

zweiten Perivitellinhulle, also zwischen der Abtrennung des ersten

und zweiteu Richtungskorpers, kann die Reaktion eintreten. Auf
diese m Stadium nun fin den wir das Archoplasma
als einen dichten kugeligen Hof um das im Centrum
des Eies gelegene Spermatozoon (Fig. 10 und 11, Taf. XIX,

Fig. 26, Taf. XX). Es stellt sich an den beweisenden Praparaten

als eine betrachtliche Ansamralung einer gleichmafiig kornigen Sub-

stanz dar, die nach aufien ziemlich scharf abgegrenzt ist, wahrend

die iibrige Zellsubstanz vollkommen homogen erscheint. Dieser

Hof verdichteter Substanz um das Spermatozoon ist auch an den

mit anderen Reagentien j&xierten Eiern mit Leichtigkeit nachzu-

weisen ; an vielen Zeichnungen in van Beneden's Abhandlung (3)

Taf. XVII, XVIII, XVIII "'0 und manchen Abbildungen Carnoy's (4),

z. B. in Fig. 87 (Taf. IV), ist derselbe deutlich zu erkennen, und

nachdem wir einraal wissen, daB er einer spezifischen Substanz

der Zelle seine Existenz verdankt, laCt sich dereu Vorhandensein

auch in jenen fruheren Stadien der Eireifung, wo die Pikrin-Essig-

saure eine Isolierung noch nicht bewirkt, mit Sicherheit kon*

statieren. Schon wahrend der Bildung des ersten Richtungskorpers

finden wir das Archoplasma, wenn auch weniger verdichtet und

nach aufien allmahlich sich verlierend, um das Spermatozoon an-

gehauft; noch friiher dagegen lafit sich seine Existenz nicht nach-

weisen, womit dieselbe jedoch durchaus nicht in Abrede gestellt

werden darf. Die optischen Eigenschaften dieser Substanz sind

eben so wenig charakteristisch , daC dieselbe unter den anderen

Strukturen der Zelle nur in dichter Haufung hervortreten kann.

Beachtenswert ist die Lagebeziehuug, welche das Archoplasma

wahrend der Reifungsperiode des Eies bis zur Abtrennung des

zweiten Richtungskorpers zum Spermatozoon aufweist. Wenn die-

selbe nach meinen Praparaten auch darin ihre Erkliirung finden

kann, daB beide unabhangig voneinander eine zentrale Lage im

Ei einzunehmen bestrebt sind, so kann doch die Anhaufung des

Archoplasmas um den Samenkorper als Zentrum auch durch

Attraktion des letzteren auf jene Substanz bedingt sein. Diese

zweite Erklarung erscheint sogar als die einzig mogliche nach einer

Zeichnung van Beneden's (Taf. XVIII, Fig. 6) und einer solchen

Carnoy's (Taf. IV, Fig. 85), wo das Spermatozoon im Ei stark
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exzentrisch liegt, gleichwohl aber den Mittelpunkt der Archo-

plasmakugel einnimmt. Ein solcher Einflufi des Spermatozoons

Oder eines Bestandteils desselben auf die Zellsubstanz des Eies

erinnert an die Strahlung, welche der Spermakopf in anderen Eiern

urn sich erzeugt, und ich werde unten zu zeigen versuchen, daC

zwischen beiden Erscheinungen hochst wahrscheinlich eine fuudamen-

tale tJbereinstimmuDg besteht.

Nachdem der zweite Richtungskorper abgetrennt worden ist

und die raannlichen und weiblichen Chromatineleraente Kernblas-

chen um sich zu erzeugen beginnen, verliert das Spermatozoon die

Beziehung, in der es bisher zu der Archoplasmakugel gestanden

hat, sehr rasch. Wir haben oben gesehen, daC dasselbe um diese

Zeit das Zentrum des Eies stets verlaBt und mehr oder weniger

weit gegen die Oberflache emporsteigt. Bei dieser Wanderung

nimmt es den Archoplasmahof nlcht mit sich, sondern verlaBt auch

diesen. Man kann von einem Ei zum andern verfolgen, wie es

der Oberflache der Kugel immer naher riickt, bis es derselben

schheClich nur auBerlich noch anliegt (Fig. 27 und 28 Taf. XX).

Von diesem Moment an bis zu jenem Stadium, wo in den

beiden Geschlechtskerneu die ersten Anfange der Knauelbildung

sich nachweisen lassen, liefern Eier, die die gleiche Phase der

Kernraetamorphose reprasentieren, von der Anordnung des Archo-

plasmas sehr verschiedene Bilder. Ich habe Praparate mit alien

Stadien der Kernausbildung gesehen, in denen die kornige Kugel,

die wir wahrend der Eireifung konstatieren konnten, ungefahr in

der Mitte des Eies in gleicher Weise fortbesteht, nur mit dem
Unterschied, daB sie das Spermatozoon nicht mehr in sich birgt.

Solche Bilder sind in Fig. 27—29 wiedergegeben. In Fig. 27

sehen wir die beiden Geschlechtskerne noch auf einem sehr fruhen

Stadium: die chromatischen Elemente haben eben erst begonnen,

Fortsatze zur Bildung des Kerngeriists auszutreiben ; in Fig. 29 a

haben die Kerne ihre definitive GroBe annahernd erreicht und sind

einander bis zur Beriihrung genahert; die chromatische Substanz

ist in Form eines gleichmaBigen Retikulums an der Membran aus-

gebreitet. Fig. 29 b stellt das gleiche Ei um etwa 90" gegen a

gedreht dar. In den drei gezeichneten Eiern hat das Archoplasma

seine fruhere Form und Lage nahezu bewahrt und ist gegen die

ubrige Zellsubstanz scharf abgegrenzt.

In dem Ei, nach dem die Fig. 29 gezeichnet ist, konnte ich

annahernd im Zentrum der Archoplasmakugel, dicht benachbart

und, wie mir schien, durch ein feines Fadchen verbunden, zwei
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matte Korperchen erkennen, die sich durch ihre Grofie von den

anderen Kornern deutlich unterscheiden. In a sind beide sichtbar,

in b wird das eine vom andern verdeckt. Irgend ein besonderes

Charakteristikum dieser Gebiide oder ihrer nachsten Umgebung,

wie wir es spiiter fur die „Zentralkorperchen" des Archoplasnias

konstatieren konnen, lieJB sich in diesem Ei nicht nacbweisen, und

ich lasse deshalb die Moglichkeit oiBfeu, daB die beiden Korperchen

als rein zufiillige Struktureu vollig bedeutungslos sind. In den

Eiern der Fig. 27 und 28 konnte ich solche zentrale Korperchen

nicht auffinden.

An das Ei der Fig. 29 schlieCt sich das in Fig. 33 gezeichnete

an, dessen Kerne in den Anfangen der Knauelphase sich befinden.

Bevor wir jedoch dieses Praparat naher ins Auge fassen, mogen

jene anderen in meinem Material weit zahlreicher vertretenen Eier

betrachtet werden, in denen, von dem Moment an, wo das Sperma-

tozoon gegen die Eioberflache emporsteigt, das Verhalten des

Archoplasmas von dem soeben beschriebenen sehr wesentlich ab-

weicht. Wahrend diese Substanz bis zu dem genannten Zeitpunkt

ein gleichmaCig dichtes Gefiige besitzt und so einen relativ kom-

pakten Korper darstellt, der in den bisher besprochenen Eiern

auch in der Folge unverandert fortbesteht, breitet sie sich in der

groBen Mehrzahl meiner Praparate zur Zeit der Entstehung von

Ei- und Spermakern in dem ganzen Eikorper aus. Diese Ex-

pansion des Archoplasmas ist eine derartige, daB man dasselbe an

jenen Praparaten, in denen auch die anderen Zellstrukturen sich

erhalteu haben, gar nicht mehr nachweisen kann,^ Es macht mir

den Eindruck, als bewege sich die kornige Substanz bei dieser

Wanderung gegen die Peripherie an dem Gerustwerk der Zell-

substanz entlang; wenigstens erscheint dieses Geriist, welches vor-

her aus feiuen homogenen Fadchen bestand, jetzt viel dickbalkiger

und granuliert, und in jenen Eiern, in denen das Retikulum zer-

stort ist, zeigen die kornigen Ziige, welche das Archoplasma re-

praseutieren , einen entsprechend netzartigen Verlauf. Dieses

Stadium gleichmaBiger Verteilung des Archoplasmas im ganzen

Eikorper ist in Fig. 30 dargestellt. Von langer Dauer ist dieser

Zustand nicht. Schon in dem Ei der Fig. 31, wo die beiden

Kerne nur wenig an GroBe zugenommen haben, sehen wir die

kornige Substanz wieder in Kontraktion gegen die Eimitte hin be-

griffen. Dieser ProzeB ist in meinem Vortrag (10) gemeint, wo

es heiBt: „Schon zur Zeit der Ausbildung von Ei- und Sperma-

kern zieht sich das kornig-retikulierte Protoplasma (im engereu
Bd, XXII. N. F. XV. 4g
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Sinn) gegen das Zentrum des Eies zuriick, zunachst noch vielfach

von Vakuolen durchsetzt und gegen das Deutoplasma ohne scharfe

Begrenzung." Ich hatte damals die Identitat dieser Substanz rait

dem Hof, der wahrend der Eireifung urn das Spermatozoon sich

fiudet, und die Kontinuitat zwischen beiden noch nicht erkannt,

und die oben besprochenen Praparate, wo diese kugelige Anhaufung

bis zur vollen Ausbildung der Geschlechtskerne unverandert fort-

besteht, wareu mir noch nicht aufgefallen.

In Fig. 32 sehen wir den KetraktionsprozeC weiter fortge-

schritten. Das Ei dieser Figur entspricht hinsichtlich der Kern-

ausbildung dem in Fig. 29 gezeichneten. Das Archoplasma ist

in der Peripherie noch sehr unregelmaCig vakuolisiert, in der Mitte

dagegen besteht in nicht unbetrachtlicher Ausdehnung bereits eine

dichtere Anhaufung, und in dieser findet sich, von einem hellen

Hof umgeben uud durch starkeres Lichtbrechungsvermogen vor

der Uragebung ausgezeichnet , ein kleines kugeliges Korperchen,

das ich mit van Beneden und Neyt als „Zentralk6rperchen"

Oder als „Centrosoma" bezeichne.

Eier etwas spaterer Stadien, in denen das chromatische Geriist

der Kerne in den Knauel sich umzuwandeln beginnt, zeigen das

Archoplasma wieder anniihernd zur kompakten Kugel kontrahiert

und sind demnach von jenen anderen Eiern, die diese Form gar

nicht aufgegebeu haben, auf diesem Entwicklungsstadium nicht

mehr zu unterscheiden, wie denn uberhaupt von jetzt an alle meine

Praparate gleichalteriger Eier genau die gleiche Anordnung des

Archoplasmas erkennen lassen. In Eiern, deren Kerne einen fein-

fadigen Knauel euthalten, konnte ich an Stelle des einen Zentral-

korperchens deren zwei beobachten, mit den namlichen Charakteren,

die wir von jenem kennen gelernt haben. Das Praparat, in dem
ich sie am nachsten benachbart fand, ist in Fig. 33 dargestellt.

Zwischen beiden Korperchen schien mir in dem Archoplasma eine

von Kornchen freie lichtere Verbindungsstrafie hinzuziehen, die

fiir eine Entstehung der beiden Centrosomen aus einem einzigen

sprache. Es kann dies jedoch eine rein zufallige Struktur seini

die nur durch die beiderseitige Begrenzung als etwas Besonderes

hervortritt. Ich betone dies, weil ich gerade beim Studium dieser

Verhaltnisse mich iiberzeugt habe, wie auBerordentlich leicht man,

wenn es sich um so feine Strukturen handelt, in ein Praparat

das Gewunschte oder Erwartete hineinsieht. Es mufi also nach

meinen bisherigen Beobachtungen, wenn auch sehr wahrscheinlich,

so doch uuentschieden bleiben, ob die beiden Centrosomen aus
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dem einen durch Teilung entstehen, ja ich mochte nicht einmal

mit voller Bestimmtheit behaupten, daC vorher nur ein einziges

vorhanden war; das andere konnte mir trotz sorgfaltigster Be-

obachtung doch moglicherweise entgangen sein, Ein Blick auf

die bisher beschriebenen Abbildungen lafit den rait derartigen

Untersuchungen vertrauten Forscher wohl ermessen, wie sehr die

Analyse der Archoplasmastruktur durch die beiden Geschlechts-

kerne, denen diese Substanz stets dicht angeschmiegt ist, erschwert

wird; und doch sind die gezeichneten Praparate unter einer sehr

groBen Anzahl als besonders giinstige ausgewahlt. Andere Eier

kann man nach alien Richtungen drehen, ohne ein Wares Bild

des Archoplasraas zu erhalten. Die kleinen Centrosomen konnen

unter so ungiinstigen Umstanden leicht tibersehen werden, um so

mehr, als es ja doch nur ihre Umgebung, d. h. der helle Hof, der sie

von der granulierten Substanz trennt, ist, wodurch sie als etwas

Spezifisches hervortreten. Darf man annehmen, daC dieser Hof

in noch friiheren Stadien, als es das durch Fig. 32 reprasentierte

ist, fehlt, so konnen die Centrosomen, bez. ein solches Korperchen

schon lange vorhanden sein, ohne dafi der Nachweis desselben

moglich ware.

Haben wir uns bis jetzt nicht nur hinsichtlich der Herkunft

der beiden Zentralkorperchen, sondern auch wegen der verschiedenen

Bilder, welche gleichalterige Eier von der Anordnung des Archo-

plasraas geben, auf einera etwas unsicheren Boden bewegt, so

konnen wir von jetzt an die Schicksale dieser Substanz und ihrer

Zentren mit voller Klarheit verfolgen.

Diese weiteren Umbildungen lassen sich mit kurzen Worten

dahin zusamraenfassen, daC sich die beiden Centrosomen iraraer raehr

voneinander entfernen, wobei das Archoplasraa, in gleicher Richtung

sich streckend, zuerst Ei-, dann Hantelform annimmt und sich

schliefilich zu zwei gleich groCen Kugeln, jede rait einem Centrosoma

im Mittelpunkt, durchschnurt. Dieser ProzeC ist in Fig. 33—38
dargestellt. In der oben besprochenen Fig. 33, wo die beiden

Centrosomen sehr nahe beieinander liegen, besitzt das Archo-

plasraa noch ungefahr Kugelgestalt. Die nachste Figur (34), deren

Kerne bereits einen gut ausgebildeten Knauel erkennen lassen,

zeigt den Abstand zwischen den beiden Korperchen gewachsen;

das Archoplasraa hat, von den kleinen UnregelmaBigkeiten seiner

Oberflache abgesehen, die Gestalt eines langgestreckten Ellipsoids

angenommen, dessen Achse mit der Verbindungslinie der beiden

Centrosomen zusaramenfallt. Denkt man sich senkrecht zu dieser

48*
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Geraden in der Mitte zwischen den beiden Korperchen eine Ebene

gelegt, so teilt diese das Archoplasma in zwei gleich groBe Halften.

In Fig. 35, deren Kerne bereits zwei getrennte, aber noch ziem-

lich lange Chromatinfaden enthalten, ist die Entfernung zwischen

den beiden Zentralkorperchen aberraals groCer geworden und um
jedes derselbeu als Zentrum ist die Halfte der kornigen Substanz

zu einer Kugel abgerundet, die mit der anderen Halfte noch in

groBer Ausdehnung zusammenhangt. Indem der Abstand der

beiden Centrosomen noch mehr zuuimrat, wird diese Verbindungs-

oder Beriihrungsstelle allniahlich imraer kleiner (Fig. 36), bis

schlieBlich die beiden Kugeln vollkommen auseinanderweichen, und

eine nach und nach breiter werdende Schicht homogener Zell-

substanz sich zwischen dieselben eiuschiebt (Fig. 37 und 38).

Mit der Trennung der beiden Archoplasmakugeln geht die Auf-

losung der Geschlechtskerne parallel; in Fig. 37 ist ein heller

Hof um jedes der beiden Schleifenpaare als letzte Spur des Kern-

blaschens noch zu erkennen, in Fig. 38 sehen wir die vier Elemente

direkt in die Zellsubstanz eingebettet.

Bemerkenswert ist die Veranderung, welche die beiden Centro-

somen wahrend der letzten Stadien erlitten haben. Schon in dem

Ei der Fig. 36 sind dieselben stark aufgequollen, haben dabei an

Lichtbrechungsvermogen betrachtlich verloren und lassen nun in

ihrem Zentrum noch ein kleines dichteres Korn entdecken. Die

gleiche Anordnuug zeigen die beiden folgenden Figuren ; nur haben

hier die beiden Korperchen noch mehr an Grofie zugenommen.

Ihre Begrenzung gegen den hellen Hof, der sie von dem um-

gebenden Archoplasma trennt, ist in manchen Praparaten sehr

schwer nachzuweisen, wogegen sie sich in anderen mit voller

Sicherheit feststellen lafit.

Die Lagebeziehungen zwischen Archoplasma und Centrosomen,

die wir im Vorstehenden in verschiedenen Stadien kennen gelernt

haben, involvieren einen dynamischen Zusammenhang zwischen

beiderlei Bildungen, der sich ganz allgemein etwa folgendermaCen

formulieren lafit : Das Centrosoma iibt auf das in der

Zelle enthaltene Archoplasma eine Attraktion aus

derart, daB es, um sich selbst als Zentrum, diese

Substanz zu einer die h ten kornigen Kugel kon-

t r a h i e r t.

Nach diesem Satz ist die Teilung der urspriinglich einheit-

lichen Archoplasmamasse in zwei Kugeln die einfache Folge des

Vorhandenseins und Auseinanderriickens zweier gleich stark
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wirkender Centrosomen. Waren drei solche Korperchen vorhauden,

so miifite sich das Archoplasma in drei Kugeln spaiten. Solange

die beiden Centrosomen einander dicht benachbart sind, fallen ihre

Wirkungsspharen zum groBten Teil zusammen und bedingen im

Archoplasma nur eine geringe Abweichung von der Kugelgestalt.

Je mehr sie sich voneinander entfernen, um so kleiner wird der

gemeinsame Bereich der beiden Spharen, um so scharfer die Ein-

schnurung des Archoplasmas zur Bildung zweier kugeliger Halften,

bis diese sich endlich voUkommen voneinander loslosen.

Der obige Satz, den wir aus diesem Entwickelungsgang ge-

wonnen haben, gestattet uns zugleich einen RiickschluC auf friihere

Zustande. Wenn wir sehen, dafi die Existenz zweier Archoplasma-

kugeln dadurch bedingt ist, daB zwei korperliche Zentren vorhanden

sind, welche jene Substanz beherrschen, so dtirfen wir mit groCer

Wahrscheinlichkeit schlieBen , daC das Bestehen einer einzigen

Archoplasmakugel in der Zelle die Folge eines einzigen solcheu

Zentrums ist. Wenn wir also wahrend der Reifungsperiode des

Eies und in manchen Praparaten bis zur vollen Ausbildung der

beiden Geschlechtskerne (Fig. 26— 29) nur eine Kugel jener

kornigen Substanz konstatieren konnten, so dtirfen wir in dieser, auch

ohne daC uns der optische Nachweis sicher gelungen ist, mit grofier

Wahrscheinlichkeit ein einheitliches Zentralkorperchen annehmen.

Unter dieser Voraussetzung konnten die ersten Stadien der in

diesem Abschnitt dargelegten Entwickelung des Archoplasmas fol-

gende Interpretation finden: Da diese Substanz wahrend der Ei-

reifung als Kugel um das Spermatozoon zusammengezogen ist, so

mufi in diesem Korper ein Centrosoma vorhanden sein. Da das

Samenkorperchen nach der Abtrennung des zweiten Richtungs-

korpers die Archoplasmakugel verlaBt, ohne daB diese, wenigstens

in manchen Eiern, zu bestehen aufhort, so folgt daraus, dafi dieses

Centrosoma sich von dem Spermatozoon trennt , selbst seine Lage

beibehalt, wahrend jenes aus der Kugel ausgestofien wird. Die

spateren zwei Zentralkorperchen aber waren, wie oben schon

vermutet, aus diesem einen durch Teilung entstanden. Mit kurzen

Worten : die Verhaltnisse, die wir in den eiuzelnen Stadien kennen

gelernt haben, machen es wahrscheinlich , daB das Spermatozoon

ein Centrosoma ins Ei einfuhrt und daB dieses durch Teilung in

zwei zerfallt. Da diese zwei Korperchen, wie wir spater sehen

werden, die Furchung veranlassen, so ware damit die Abhangigkeit

der Teilungsfahigkeit des Ascarideneies von der Anwesenheit des

Spermatozoons erklart.
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Zum Schlufi haben wir uns noch mit der Frage zu beschaf-

tigen, ob zwischen dem Archoplasma und seinen Zentralkorperchen

einerseits und den beiden Geschlechtskernen andererseits Be-

ziehungen irgend welcher Art sich ermitteln lassen. Eine Priifung

dieser Frage an meinen Praparaten fiihrt mit voller Sicherheit zu

dem Ergebnis, daB bis zu dem Punkt, an dem wir Halt gemacht

haben, d. h. bis zur Auflosung der Kerne, weder irgend ein mor-

phologischer Zusammenhang, noch die geringste Spur einer Gesetz-

maBigkeit der gegenseitigen Lage zwischen den Kernen und den

beschriebenen Strukturen der Zellsubstanz besteht. Nachdem die

Archoplasmakugel das Spermatozoon ausgestoBeu hat, und solange

dieselbe entweder in gleicher Form fortbesteht oder den oben be-

schriebenen Expansions- und RetraktionsprozeC durchmacht, ist

eine bestimmte Beziehung derselben zu den Kernen nach den Er-

fahrungen, die wir im vorigen Abschnitt iiber der letzteren auCerst

wechselnde Lage im Ei gemacht haben, von vornherein ausge-

schlossen. Die Archoplasmaansammlung hegt im allgemeinen mog-

lichst im Zentrum des Eies, die Kerne sind ihr in der Kegel, be-

sonders in spateren Stadien , enge angeschmiegt (Fig. 29), konnen

aber auch, wie der Eikern in Fig. 28, einen betrachtlichen Abstand

von derselben innehalten. Sie liegen bald auf entgegengesetzten

Seiten der Kugel (Fig. 27), bald einander dicht benachbart (Fig. 29).

Wenn zwei Kugeln entstanden sind, oder schon wahrend deren Bil-

dung, ware eine dreifache Beziehung derselben zu den Kernen

denkbar:

1. Die eine Kugel konnte dem Eikern, die andere dem Sperma-

kern angelagert sein. Wenn diese Anordnung auch [in der That

in manchen Praparaten sich beobachten laCt (Fig. 36), so lehren

doch andere Eier, dafi dieselbe eine durchaus zufallige und be-

deutungslose ist. So sehen wir z. B. in Fig. 48 (Taf. XXI) beide

Kugeln mit dem einen Kern in Kontakt, wahrend der andere gar

keine Beruhrung mit dem Archoplasma unterhalt, in Fig. 49 finden

wir umgekehrt die eine Tochterkugel beiden Kernen angeschmiegt,

wahrend die andere ringsum von homogener Zellsubstanz um-

geben ist.

2. Die Verbindungslinie der beiden Centrosomen konnte zur

Verbindungslinie der beiden Kernmittelpunkte eine bestimmte Stel-

lung einnehmen. Eine Vergleichung der einzelnen Praparate schlieBt

auch diese Annahme aus. Die beiden genannten Geraden konnen

annahernd zusammenfallen (Fig. 50, Taf. XXI), sie konnen einander

parallel laufen (Fig. 36) oder sich unter einem beliebigen Winkel kreuzeu
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(Fig. 35). Sind im letzteren Falle beide so orientiert, daC sie auf

der optischen Achse des Mikroskops senkrecht stehen, so konnen

sie sich, auf eine Ebene projiziert gedacht, — um nur die ex-

tremsten Falle zu nennen — gegenseitig halbieren oder auch voll-

kommeD auseinanderfallen.

3. Auf den vorgeruckteren Stadien konnten die beiden Schleifen

eines jeden Kernes in bestimmter Weise zu den Kugeln oder deren

Zentren orientiert sein. Auch eine derartige Beziehung hat nicht

statt, wie im Grunde schon aus der im vorigen Abschnitt betonten

vollkommenen Regellosigkeit in der gegenseitigen Anordnung der

aus jedem Kern hervorgehenden Elemente sich ergiebt.

Es bliebe also nach meinen Praparaten nur noch das zeitliche

Zusammentrefifen bestimmter Phasen der Kernmetamorphose mit

den einzelnen Stadien der Archoplasmaumwandlung iibrig, worauf

man, nach dem Satze : cum hoc, ergo propter hoc, eine dynamische

Beziehung zwischen beiden Vorgangen grunden konnte. Allein

wenn es schon schwer einzusehen ware, wie die Teilung eines

Organs der Zellsubstanz die Umwandlung des chromatischen Kern-

retikulums in zwei Faden zur Folge haben konne, und umgekehrt,

so werden wir uberdies sofort durch eine Vergleichung meiner

Befunde mit denen von van Beneden und Neyt erfahren, daC

nicht einmal diese zeitlichen Beziehungen immer die gleichen sind.

Der friiheste Zustand, den die beiden genannten Forscher (14)

von der Entwickelung des Archoplasmas abbilden und iiberhaupt

wahrgenommen haben, ist der in meiner Fig. 35 dargestellte , wo
diese Substanz in Form zweier einander beriihrender Kugeln

(spheres attractives), jede mit ihrem Zentralkorperchen , vorliegt.

Allein die Folgerung, die man nach meiner Schilderung und meinen

Abbildungen hieraus ziehen konnte: dafi van Beneden und Neyt
die Existenz des Archoplasmas erst wahreud der Knauelphase der

Kerne konstatiert batten, triflft nicht zu. Vielmehr konnten die

beiden Autoren die Form der sich beruhrenden Kugeln bereits in

Eiern nachweiseu, die hinsichlich ihrer Kernentwickelung meiner

Fig. 28, vielleicht sogar der Fig. 27 entsprechen, auf einem Stadium

also, wo in meinen Praparaten noch eine einfache Kugel besteht

oder das Archoplasma mehr oder weniger gleichmaBig im ganzen

Eikorper ausgebreitet ist. Aus diesen sehr betrachtlichen Diflferenzen

ergiebt sich, daC die Umbildungsphasen dieser Substanz durchaus

nicht stets mit den gleichen Stadien der Kernmetamorphose ver-

bunden zu sein brauchen.
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Die Entstehung der beiden Kugeln haben van Beneden und

Neyt nicht ermitteln konnen. Die genetische Beziehung derselben

zu der kugeligen Koriichenanhaufung , die wahrend der Eireifung

um das Spermatozoon besteht, ist ihnen eiitgangen. Der Satz:

„Les deux spheres apparaissent simultan^ment" (pag. 57) laBt sich

ja auch nach meinen Praparaten insofern vertreten, als irgend zwei

Stucke, die durch Teilung eines einzigen entstehen, „gleichzeitig

auftreten". Dem Nachsatz dagegen : „Si parfois on croit n'en

voir qu'une, cela depend de la position des deux organes relative-

ment a I'observateur" muB ich mit Bestimmtheit widersprechen.

DaC in einem gewissen Stadium, mag dies nun friiher oder spater

sein, eine einzige Kugel vorhanden ist, daran kann nach meinen

Befunden (Fig. 27—29) kein Zweifel bestehen. Die Annahme eines

Beobachtungsfehlers kann angesichts der Fig. 29 a, b nicht aufrecht

erhalten werden. Diese zwei Ansichten des gleichen Eies, um
etwa 90" gegeneinander verschoben, schlieCen den Verdacht, daJB

zwei einander deckende Kugeln vorhanden waren, absolut aus.

VAN Beneden und Neyt neigen zu der Ansicht (pag. 60),

daB die beiden Archoplasmakugeln aus der zweiten Richtungs-

spindel sich ableiten, und stiitzen sich dabei auf gewisse Bilder,

wo dieselben in der Nachbarschaft des entstehenden Eikerns sich

finden. Ein solches Praparat ist in ihrer Fig. 1 (Taf. I) darge-

stellt. Ich kann nach meinen Resultaten diese Beziehung zum

Eikern nur fiir eine rein zufallige und ganz bedeutungslose halten.

Ich habe viel Miihe darauf verwandt, zu ermitteln, was aus dem

achroraatischen Anteil der zweiten Richtungsfigur wird, und kann

nur sagen, dafi derselbe vollstandig verschwindet. Schon zur

Zeit, wo der zweite Richtungskorper noch nicht abgetrennt ist

und die beiden Tochterplatten an den Enden der faserigen Figur

liegen, mufi, dem Volumen dieses Korpers nach zu urteilen, von

der urspriinglichen Substanz der Spindel ein groCer Teil aufgelost

sein. Die Verbindungsfasern selbst verschwinden nach der Ab-

trennung des Richtungskorpers allmahlich, ohne eine sichtbare

Spur zu hinterlassen. Es ist moglich, daC die achromatische

Substanz der Richtungsfigur in Korner zerfallt, welche der zen-

tralen Archoplasmaansammlung sich anschlieCen und sich so an

der Bildung der beiden Kugeln beteiligen. Die Resistenz der

Spindelstruktur gegen die Pikrin-Essigsaure bei deren oben aus-

einandergesetzter charakteristischer Einwirkung lafit wenigsteus

die Annahme zu , dafi diese Figur aus Archoplasma besteht.
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Einen direkten t^bergang derselben in die beiden Kugeln halte

ich dagegen fiir vollkommen ausgeschlossen.

Es lafit sich ieicht verstehen, von welchen Gesichtspunkten

VAN Beneden und Neyt geleitet werden, wenn sie sich fiir eine

Ableitung der Archoplasmakugeln aus der zweiten Richtungsfigur

aussprechen. Wir werden unten erfahren , dafi in den beiden

primaren Furchungszelleu auf einem gewissen Stadium genau die

gleiche Anordnung des Archoplasmas zu zwei Kugeln besteht, die

wir im Ei kennen gelernt haben. Dort laBt sich nun mit voller

Klarheit verfolgen, wie diese zwei Organe aus den achromatischen

Bestandteilen der ersten Furchungsspindel hervorgehen, indem

das Polkorperchen (Centrosoma) durch Teilung die beiden Zentral-

korperchen liefert, wahrend die Spindelfasern und Polradien die

kornige Archoplasmastruktur, von der sie nur eine Modifikation

darstellen, annehraen und sich zu zwei Kugeln urn jene Zentren

gruppieren. Es ist also gewifi das Nachstliegende, fiir die voll-

kommen gleiche Struktur der Mutterzelle auch die gleiche Ent-

stehungsweise vorauszusetzen und somit die beiden Kugeln, die

sich im Ei erkennen lassen, gleichfalls aus der vorhergehenden

karyokinetischen Figur, d. i. eben aus der zweiten Richtungs-

spindel abzuleiten.

Allein wir stehen hier vor der auffallenden Thatsache, daC

die beiden auf einander folgenden Teilungsfiguren des Eies : zweite

Richtungsspindel und erste Furchungsspindel, hinsichtlich der

Konstitution und Entstehung ihrer achromatischen Bestandteile

ganz heterogene Dinge sind, die sich einander durchaus nicht

gleichsetzen lassen. Urn nur die wesentlichsten Unterschiede an-

zufiihren, so besitzt die Furchungsspindel zwei deutlich erkennbare

spezifische Polkorperchen, von denen einerseits die Spindelfasern,

andererseits die Polfaden radienartig ausstrahlen ; die Figur geht

nicht aus Bestandteilen des Kerns hervor, sondern baut sich aus

zwei getrennten Korpern der Zellsubstanz, den Archoplasmakugeln,

auf. Die zweite Richtungsspindel und in gleicher Weise die erste

zeigen einen vollig anderen Bau und eine andere Entstehung.

Die Spindel endigt jederseits nicht in spezifischen Kiigelchen, den

Polkorperchen, sondern raeist mit breiten Flatten, die nur als eine

etwas diflerente Rindenschicht des faserigen achromatischen Korpers

zu betrachten sind. Eine Protoplasmastrahlung, wie sie sonst von

den karyokinetischen Figuren bekannt ist, fehlt vollkommen. Die

Spindel bildet sich aus einem einfachen kornig-retikulierten Korper,

der das Keimblaschen ausftillt und in den die chromatischen Ele-
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mente von Anfang an eingebettet sind. Es laCt sich also vor-

derhand gar nicht absehen, inwieweit die achromatischen Bestand-

teile beider Figuren einander gleichwertig sind. Umgekehrt aber

kann man mit voller Bestimmtheit behaupten, daC die im Ei ver-

bleibenden Reste der zweiten Richtungsspindel unmoglich in

gleicher Weise an der Bildung der ersten Furchungsspindel be-

teiligt sein konnen, wie die Halften der letzteren an dem Aufbau

der beiden folgenden Teilungsfiguren.

tJber die gegenseitige Lage zwisehen den Kernen und den

beiden Kugeln sind van Beneden und Neyt zu Resultaten ge-

langt, die zum Teil von den meinigeu abweichen. Wahrend die

beiden Forscher in den fruhen Stadien eine grofie Variabilitat in

dieser Beziehung zugeben, konstatieren sie zur Zeit, wo in jedem

Kern ein dicker Chromatinfaden vorhanden ist, eine ganz be-

stimmte Lagerung der Kugeln zu den Kernen (pag. 57). Die

letzteren sind einander bis zur Beriihrung genahert, und die

beiden raiteinander verbundenen Archoplasraakugeln schmiegen

sich in den Winkel zwisehen den Kernen hinein, derart, dafi die

Verbindungslinie ihrer Zentralkorperchen auf der Verbindungslinie

der Kernmittelpunkte seukrecht steht. DaC diese Anordnung, wenn

sie auch gewiC als die zweckmaCigste Vorbereitung zur Bildung

der Spindel bezeichnet werden muB, nicht konstant ist, lehrt ein

Blick anf meine Abbildungen. Damit werden zugleich die Be-

trachtungen hinfallig, welche van Beneden und NEYt (pag. 58, 59),

auf jenes Verhalten sich beziehend, iiber die Symmetrieverhaltnisse

des Eies entwickeln.

Indem ich eine Besprechung der feineren Struktur der Archo-

plasmakugeln auf den nachsten Abschnitt verschiebe, fiihre ich

hier noch die Angaben der belgischen Forscher tiber die Centro-

somen an. Jedes dieser Korperchen soil aus einem Haufchen sehr

kleiner Korner bestehen und von einem hellen Hof umgeben sein,

den die beiden Autoren als Markschicht (zone medullaire) von

der kornigen Rindenschicht der Kugel (zone corticale) unter-

scheiden. Die Markschicht wird von sparlichen radialen Fadchen

durchzogen, die sich an das Zentralkorperchen ansetzen. Von der

Quellung dieser letzteren, die ich wahrend der Knauelphase be-

obachten konnte, wird nichts berichtet. Ob das Korperchen,

welches z. B. in Fig. 5 (Taf. XIX) das Zentrum der Kugel einnimmt,

dem ganzen aufgequollenen Centrosoma meiner Fig. 38 entspricht

Oder nur dem centralen Korn desselben, lasse ich dahingestellt

sein. Von den radialen Fadchen, die bei van Beneden und Neyt
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unmittelbar von dem Zentralkorperchen ausgehen, ist an meinen

Praparateu nichts zu sehen.

V. Die Entstehung und Teilung der ersten

Furchungsspindel.

In den beiden vorigen Abschnitten haben wir einerseits die

Metamorphose der beiden Geschlechtskerne von deren Entstehung

bis zur Auflosung, andererseits die Umbildungen des Archoplasmas

wahrend der gleichen Periode betrachtet und wir konnten die

beiderlei Bildungen vollkommen getrennt besprechen, da dieselben,

wie wir im letzten Abschnitt gesehen haben, jede ihren eigenen

Weg gehend, einander vollstandig ignorieren. Dieser Mangel jeg-

licher Beziehung zwischen beiden Organen dauert jedoch nur bis

zu dem Punkt, an dem wir das Ei in seiner Entwickelung ver-

lassen haben; von hier an sind die Schicksale von Archoplasma

und Chromatin aufs engste miteinander verbunden , Strukturver-

anderungen des einen, Bewegungen des anderen erscheinen im

Verhaltnis von Ursache und Wirkung und werden erst durch diese

Verkniipfung verstandlich.

Rufen wir uns den Zustand des Eies, bis zu dem wir die

Entwickelung in den vorhergehenden Abschnitten verfolgt haben,

noch einmal zuruck, so finden wir das Archoplasma zu zwei voll-

kommen getrennten Kugeln, jede mit ihrem Centrosoma im Mittel-

punkt, auseinandergeruckt. In der Kegel sind beide sehr nahe

gegen die Eioberflache emporgestiegen und liegen hier etwa um
70—90" voneinander entfernt. Doch ist diese oberflachliche Lage

nicht konstant. Die vier Kernschleifen sind direkt in die Zellsub-

stanz eingebettet. Mannliches und weibliches Schleifenpaar lassen

sich fast stets deutlich auseinanderhalten ; nur wenn die Kerne

vor der Auflosung sehr dicht aneinandergeschmiegt waren, ist

diese Scheidung erschwert oder ganz unmoglich. Die Lage der

zwei Elemente eines Paares zueinander, die gegenseitige Lage

beider Paare, der Ort, den dieselben im Ei einnehmen und ihre

Stellung zu den Archoplasmakugeln : alle diese Beziehungen sind

in hohem MaCe variabel und ohne eine Spur von GesetzmaCigkeit.

Die Initiative bei den nun folgenden Erscheinungen geht von

den beiden Kugeln aus. Wahrend wir bis zu dem erreichten Zeit-

punkt die chromatische Substanz in selbstandiger aktiver Be-
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wegung fanden, indem kompakte, stabchenformige Korper sich

rhizopodenartig in ein Retikulum umwandelten und dieses sich

wieder in solide Korper koutrahierte , das Archoplasma dagegeu

niir durch die Ortsveranderung seiner Attraktionszentren in seinen

Bewegungen beeinfluCt schien, tritt jetzt das umgekehrte Verhalten

ein: die kontrahierten chromatischen Elemente werden fortan nur

passiv bewegt, und das Archoplasma tritt unter betrachtlicher Ver-

anderung seiner Struktur in Thatigkeit.

Die ersten Anzeichen, dafi die beiden Kugeln aktiv werden,

geben sich darin zu erkennen , daC die einzelnen Korner einer

jeden, die sich bisher in keiner besonderen Weise gruppieren

lieCen, nun eine deutlich radiare Anordnung urn ihr Centrosoma

gewinnen. Diese strahlige Struktur ist in Fig. 39 zu erkennen.

Analysiert man dieselbe naher, so ist es auffallend, daB die Korn-

chen Oder Mikrosomen, aus denen sich die Radien zusammen-

setzen, in der Peripherie der Kugel kaum weniger dicht gelagert

sind als in der Umgebung des Zentralkorperchens, daC also, wenn

man sich durch die Figur eine Anzahl konzentrischer Kreise gelegt

denkt, auf jeden solchen Kreis um so mehr Korner trefifen, je

grower derselbe ist. Dieses Verhalten ist selbstverstandlich mit

einer mathematisch radiaren Anordnung nicht zu vereinigen, und

so zeigt sich auch in der That, dafi einzelne Radien, dem Zentrum

bald naher, bald entfernter, sich unter sehr spitzem Winkel in

zwei Aste spalten, die nun unter Umstanden ihrerseits im weiteren

Verlauf gleichfalls eine solche Verdoppelung erfahren konnen. Auch

VAN Beneden und Neyt (14) haben diese Struktur erkannt, nur

beschrauken sie die Spaltung der Radien auf zwei bestimmte

Kreise (pag. 53), was ich nicht bestatigen kann.

Zugleich mit dem Auftreten der strahligen Gruppierung der

Mikrosomen verschwindet die friihere scharfe, wenn auch unregel-

mafiige Begrenzung der Kugel nach aufien, indem einzelne Radien

mehr oder weniger weit iiber den urspruuglichen Umfang hinaus-

ragen (Fig. 39); diese frei in der Zellsubstanz verlaufenden Strahlen

erscheinen nun deutlich als Fadcben.

Die hiermit eingeleitete Ausbreitung der beiden Radiensysteme

iiber den fruheren Bereich der Kugeln hinaus, von der die Fig. 39

die ersten Anfange erkennen laBt, sehen wir in den folgenden

Figuren viel starker ausgebildet. Rings um das Centrosoma be-

steht, wie friiher, die radiare Kornchenstruktur, in der Peripherie

gehen diese kornigen Strahlen, bald naher, bald weiter vom

Zentrum entfernt, in feine Fadchen von verschiedener Lange und
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Starke iiber. Auf diese Weise lafit die ganze um ein CeDtrosoma

angeordnete Strahlenfigur zwei oft ziemlich scharf gescliiedene

Abschnitte unterscheiden : einen zentralen, ungefahr kugeligeu, wie

fruher koruigen und, an diesen sich ansetzend, einen fadigen von

sehr ungleicher Entwicklung. Man konnte glauben, es batten sich

unter der Einwirkung der beiden Zentren radiare Fadchen aus

der Zellsubstanz differenziert und seien an die urspriingliche

Arcboplasmakugel gleichsam angeschossen. Allein es laCt sich

mit Sicherheit der Nachweis fiihren, daC die Faden nichts anderes

sind als die umgewandelte Rindenschicht der friiheren Kugel. In

erster Linie ist es die Struktur der fadigen Radien, welche

diese Art ihrer Entstehung wahrscheinlich macht. Die noch kurzen

Fadchen der Fig. 39 zeigen sich von Strecke zu Strecke deutlich

zu Kornchen ganz von der Art der Archoplasmamikrosomen an-

geschwollen. Verfolgt man einen solchen Faden zentralwarts , so

ist die Grenze unmoglich anzugeben , wo er in den kornigen Ra-

dius der kompakten Kugel ubergeht. Die beiden Abschnitte des

Strahles sind hochstens dadurch voneinander zu unterscheiden,

dafi die Kornchen des peripheren Teiles kleiner sind und weiter

voneinander abstehen als die des zentralen. Die gleiche Struktur

lassen die kurzeren Radien der folgenden Figuren erkennen. Je

langer ein Fadchen ist, um so schwacher treten im allgemeinen

die Anschwellungen hervor und um so weiter sind sie voneinander

entfernt; an den langsten Radien sind sie gar nicht mehr zu er-

kennen, das Fadchen erscheint vollkommen homogen und von

gleichmaCiger Starke. Weiterhin ist die von den radialen Fadchen

umgebene Kornchenkugel kleiner als die urspriingliche Archo-

plasmamasse und ihr Umfang tritt gegen jenen um so mehr zu-

riick, je starker das fadige Radiensystem entwickelt und je weiter

dasselbe in der Zelle ausgebreitet ist (Fig. 39—44). Endlich tritt

die im vorigen Satz ausgesprochene Korrelation zwischen der

Machtigkeit der kornigen und fadigen Radienabschnitte aufs deut-

lichste darin hervor, daC in jenem Kugelsektor, der die langsten

und starksten Fadchen in dichtester Haufung enthalt (in der Rich-

tung gegen die chromatischen Elemente), der kornige Abschnitt

der Radien am starksten reduziert ist (Fig. 40—43), ja schliefilich

so vollkommen, dafi die Fadchen in diesem Bereich sich zentral-

warts bis gegen den Hof, der das Centrosoma umgiebt, verfolgen

lassen (Fig. 44 a).

Nach diesen Thatsachen haben wir uns von der Entwicklung

der fadigen Strahlen etwa folgendes Bild zu entwerfen. Die in
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radialer Richtung aufeinanderfolgenden Mikrosomen der ursprting-

lichen Kugel treten miteinander durch feine Fibrillen in Verbin-

dung, wodurch ein kontinuierlicher Faden entsteht, an dem jetzt

die Kornchen als Anschwellungen imponieren. Die Verlangerung

des Fadens geschieht dadurch, daB zuerst die peripher gelegenen

Mikrosomen sich weiter voneinander entfernen, wobei der zwischen

ihnen gelegene Fadenabschnitt an Lange entsprechend gewinnt,

wahrend die Korner selbst, auf deren Kosten dieses Wachstum

sich vollzieht, immer mehr an Volumen abnehmen und schlieClicli

vollkommen in den gleichniaCig starken Faden aufgehen. Je weiter

ein Radius in die Zellsubstanz hinausreicht , um so mehr Mikro-

somen werden zu seiner Bildung in Mitleidenschaft gezogen, ja

selbst die zentralsten Korner konnen, wie wir gesehen haben, die

fadige Metamorphose erfahren. Diese Umwandlung rosenkranz-

artiger Faden in homogene dadurch, dafi die Anschwellungen sich

gleichmaiiig iiber die Lange des Fadens ausbreiten, hat zum ersten-

mal VAN Beneden in seinem grofien Werk iiber das Ascaridenei

erkannt (Structure du protoplasme cellulaire, pag. 356).

Es ware moglich, daB schon in der ruhenden Archoplasma-

kugel die benachbarten Mikrosomen durch Fibrillen miteinander

verbunden sind und so nur die verdickten Knotenpunkte eines

feinen Balkenwerks darstellen, welche Struktur van Beneden dem

ganzen „Protoplasma" zuschreibt und welche er in der mit Neyt

gemeinsamen Arbeit auch fiir die „spheres attractives" anzunehmen

scheint. Nachweisbar ist jedoch ein solcher Zusammenhang an

meinen Praparaten nicht, und ich glaube, daC die Entscheidung

dieser Frage mit den gegenwiirtigen optischen Hilfsmitteln iiber-

haupt kaum moglich sein diirfte. Bei der dichten Haufung der

Kornchen in der relativ kompakten Kugel wird der optische Schnitt,

den man ins Auge faCt, durch die dariiber und darunter gelegenen

Elemeute so stark beeinfluCt, dafi eine Analyse des zwischen den

Mikrosomen gelegenen Raumes nicht auszufuhren ist. Selbst nach-

dem die radiale Gruppierung der Kornchen deutlich hervortritt,

ist in dem zentralen, kompakten Teil des Strahlensystems eine

Verbindung der Kornchen durch Fibrillen mehr zu erraten als

klar zu erkennen. Ich neige mich vorderhand zu der Ansicht,

dalJ die einzelnen Archoplasmamikrosomen selbstandige Gebilde,

nicht Knotenpunkte eines einheitlichen Gerustwerks sind, und daC

dieselben erst zur Zeit der radiaren Ausbreitung des Archoplasmas

in der Zelle eine Verbindung miteinander eingehen, ohne dabei

ihre Selbstandigkeit aufzugeben.
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Wahrend der geschilderten Umwandlungen treteu die beideii

Archoplasmasysteme und die vier chromatischeii Elemente des

Eies miteinander in Beziehung und nehmen schliefilich jene regel-

maCige gegenseitige Gruppierung an, die das allgemein beliannte

Bild der „Kernspindel" hervorruft. Diese durch das Zusarameu-

treteu der chromatischeu und achromatischen Teile erzeugte ein-

heitliche Figur hat in dem in Fig. 44 abgebildeten Ei ihre de-

finitive Ausbildung erlangt. Die chromatisdien Elemente sind zur

Aquatorialplatte, dem „Aster" Flemming's, vereint, die Centro-

somen der beiden Kugeln stellen die „Polkorperchen" der Spindel

dar, die gegen die chromatischen Elemente ziehenden Archoplasma-

radien bilden mit denen der anderen Seite die „Spindelfasern",

die iibrigen Strahlen endlich, welche von den beiden Kugeln aus-

gehen, reprasentieren die „Polsonnen".

Diese Anordnung, die wir in den Fig. 40—44 allmahlich sich

ausbilden sehen, ist die Folge der gleichartigen Wirksamkeit der

beiden Archoplasmakugeln. Jeder dieser beiden Korper tritt durch

einen Teil seiner nach alien Richtungen ausstrahlenden Fadchen

mit jedem chromatischen Element in Verbindung und sucht das-

selbe durch Kontraktion der daran festgehefteten Fibrilien mog-

lichst nahe an sich heranzuziehen. Indem die beiden Kugeln diese

Thatigkeit in gleicher Weise und mit gleicher Starke ausiiben,

werden die vier Elemente so zwischen dieselben eingelagert, dafi

jede Schleife von beiden Centrosomen gleich weit absteht, d. h.

sie werden zu einer ungefahr kreisrunden Platte vereint, die in

ihrem Zentrum von der Verbindungslinie der beiden Centrosomen

geschnitten wird und die auf dieser Geraden in der Mitte zwischen

den beiden Zentralkorperchen senkrecht steht.

Den hiermit in den Hauptzugen skizzierten Prozefi der

„Spindelbildung" wollen wir nun in den Einzelheiten seiner allmah-

lichen Entwicklung verfolgen. Ehe wir aber die kombinierte Wir-

kung der beiden Archoplasmakugeln auf die chromatischen Ele-

mente ins Auge fassen, ist es lehrreich, jene seltenen, fast als

abnorm zu bezeichnenden Falle zu betrachten, wo zunachst eine
K u g e 1 a 1 1 e i n mit alien oder mit einem Teil der vier Schleifen

in Verbindung tritt. In Eiern namlich, in denen die eine Kugel

alien vier Chromatinelementen oder dem einen Paar derselben von

Anfang an sehr nahe liegt, wahrend die andere von diesen Korpern,

bez. diesem einen Paare weit absteht, kann die naher gelegene

Kugel die ganze Wirkung, die sie allein auf die Elemente aus-

zuuben vermag, ungestort zu Ende fiihren, bevor die entferntere
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ihre Thatigkeit zu entfalten imstande ist. Eier, welche diese

BediugUDgen erfiillen, haben wir in Fig. 49 und 50 (Taf. XXI)

keunen gelernt ; aus ahnlichen Lageverhaltuissen miissen die eigen-

tiimlicben karyokinetischen Bilder der Fig. 62 uud 63 entstanden

sein, die man als „Mo nastere n" bezeichuen kann. Die erstere

dieser beiden Figuren, in der wir mit jeder Kugel zwei Schleifen

verbunden sehen, entspricht als Folgestadium ungefahr der Fig. 50,

wahrend die letztere, wo alle vier Schleifen (eine davon, welche

von der mittleren verdeckt wird, ist nicht gezeichnet) . um die eine

Kugel gruppiert sind, sich an Fig. 49 anschlieBt. Obgleich beide

Figuren die Beziehungen zwischen den Schleifen und den Kugeln

nicht in der Ausbildung, sondern in einer, wenn auch einseitigen,

Vollendung zeigen, geben sie uns doch iiber die Wirkungsweise

(les Archoplasmas fast vollkommen AufschluC.

Betrachten wir zuerst die Fig. 62, so sehen wir die beiden

Kugeln in der oben beschriebenen Weise strahlig metamorphosiert

und iiber einen betrachtlicheu Bereich der Zelle ausgedehnt. Nach

der verschiedenen Ausbildung der radialen Fadchen lassen sich in

beiden Korpern zwei scharf gegeneinander abgesetzte Bezirke

unterscheiden. Im weitaus groCeren Teil jeder Kugel beobachten

wir eine mafiige und ziemlich ungleichmaCige Entwicklung der

Kadien, derart, daC viele iiber den ursprunglicheu Umfang der

Kugel nur sehr wenig hinausragen und in ganzer Ausdehnung mit

kornigen Anschwellungen ausgestattet sind, wahrend dazwischen

feinere homogene Fadchen von verschiedener Lange, bald isoliert,

bald zu Biindeln vereint, weiter in die Zellsubstanz vorgedrungen

sind. Ganz anders verhalt sich jener kleine Kugelausschnitt,

dessen Radien gegen die chromatischen Elemente sich richten.

Hier sehen wir eine Gruppe gleich langer und gleich starker Fi-

brillen, welche sich bis an die Schleifen und nicht dariiber hinaus

verfolgen lassen, und in deren Bildung fast alle im gleichen Be-

reich gelegenen Mikrosomen eingegangen sind , so daC sich nur

noch im Umkreis des Zentralkorperchens eine oder zwei Reihen

derselben nachweisen lassen. Die beiden chromatischen Elemente,

die zu jeder Kugel gehoreu, haben zu derselben eine ganz be-

stimmte Lagerung angeuoramen: sie sind mit alien ihren Ab-

schnitten von dem Centrosoma gleich weit entfernt, und die Flache,

die durch diese Lage bestimmt ist, d. h. die alle Telle der beiden

Kernfaden enthalt, ist demnach eine Kugelschale, welche das Zen-

tralkorperchen zum Mittelpunkt hat. Der Radius dieser Kugel

ist etwa einundeinhalbmal so grofi als der des fruheren kom-
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pakten Archoplasmakorpers. DaB in der Zeichnung die einzelnen

Fadenabschnitte, besonders an der oberen Kugel, verschiedeu weit

von dem Centrosoma abstehen , ist durch die Projektion der in

verschiedener Hohe gelegenen Teile auf die Ebene des Papiers

bedingt und also nur scheinbar.

Wir haben am Ende des zweiten Abschnitts erfahren, daC die

chromatischen Elemente nach Auflosung der Kerne die Form von

kurzen Bandern annehmeu, welche, von der schmalen Seite gesehen,

an den Enden keulenartig angeschwollen sind. Zwischen dieser

Gestalt uud der Lagerung der Elemente zu den Centrosomen be-

steht eine ganz bestimmte Beziehung, derart, daC in jedem Ab-

schnitt des Elements der Breitendurchmesser zu der Kugel radial,

der Dickendurchmesser also tangential gerichtet ist. Diese An-

ordnung ist aus Fig. 62 deutlich zu ersehen. Die Archoplasma-

fibrillen, die gegen die Elemente hinziehen, setzen sich an die dem

Centrosoma zugekehrte Schmalseite derselben fest. Die in a ge-

gebene Ansicht des Eies gestattet diese Verbindung mit Sicher-

heit nachzuweisen. Verfolgt man ein Fadchen gegen die Peri-

pherie, so geht es ohne Abgrenzung in das chromatische Band
iiber, und sehr haufig ist diese Ansatzstelle dadurch markiert, dafi

sich das Chromatin eine kleine Strecke weit auf die Fibrille fort-

setzt, wodurch das Element im Farbenbild auf der dem Centrosoma

zugekehrteu Seite einen gezahnelten Kontur erhalt. Da die Ele-

mente, wie aus Fig. 62 b zu erkennen ist, in der Flache der oben

charakterisierten Kugelschale sehr stark gekriimmt und geschlangelt

sind, so muB man, um die einzelnen Abschnitte derselben bei der

in a abgebildeten Ansicht des Eies, wo diese Kriimmungen durch

die Schattierung einigermafien kenntlich sind, wahrzunehmen, bald

hoher, bald tiefer einstellen.

Verfolgt man in dieser Weise den Verlauf eines Elements vom

einen Ende zum andern, so sind nur in dem Bereich, in welchem

die Schleife deutlich ist, auch deutliche Fasern sichtbar, ein Ver-

halten, das in der Zeichnung dadurch angedeutet ist, daC die den

hoher gelegenen und dunkler schattierten Teilen der Schleife ent-

sprechenden Fibrillen gleichfalls einen dunkleren Ton erhalten

haben. Ein Querschnitt durch die gegen die chromatischen Ele-

mente gerichteten Archoplasmastrahlen wiederholt also in verklei-

nertem MaBstabe alle Biegungen der Schleifen, und so laCt sich

die Gesamtheit dieser Fadchen einem Jabot vergleichen, das an

dem Centrosoma befestigt ist und dessen Saum von dem Chroma-

tinband gebildet wird.

M, XXH. N. F. XV. 49



768 Dr. Theodor Boveri,

Die Verhaltnisse, die wir in dem besprochenen Ei an beiden

Archoplasmakugeln kennen gelernt haben, finden wir in dem Ei

der Fig. 63 in gleicher Weise an e i n e r Kugel. Wie dort mit jedem

Radiensystem zwei chromatische Elemente in Verbindung stehen,

so sind hier alle vier an das eine augeheftet. Wie in jenem Ei

sind die Schleifen in einer Kugelflache angeordnet, die das Centro-

soma zum Mittelpunkt hat, sie kehren, wie dort, diesem Korper-

clien ihre schmale Seite zu und sind mit dieser Seite an spezifisch

ausgebildete Arcboplasraaradien befestigt. Die einzige Besonder-

lieit gegenuber der Fig. 62 liegt darin, daC eines von den vier

Kernelementen auch mit der anderen Kugel verbunden ist. Diese

zeigt nach alien Richtungen indifferent entwickelte Radien ; nur an

einer Stelle entspringen einige starkere Fadchen, welche gegen

das zunachst gelegene Element hinziehen und an dessen Endeu

sich ansetzen. Einen EinfluC scheinen sie, nach der Lage dieser

Schleife zu schliefien, kaum noch auf dieselbe ausgeiibt zu haben.

Die beiden beschriebenen Eier geben uns uber die Wirkungs-

weise des Archoplasmas bereits sehr wesentliche Aufschlusse. Erst-

lich entnehmen wir aus denselben, daB die beiden Kugeln auf die

chromatischen Elemente eine Attraktion ausiiben , indem sie die-

selben aus ihrer ganz unregelmaBigen Lagerung bis auf gewisse

Entfernung an sich heranziehen, so daB alle Abschnitte eines jeden

Elements von dem Centrosoma gleich weit abstehen. Des weiteren

lassen uns die Figureu erkennen , daC diese Attraktion n i c h t

auf einer Fernwirkung beruhen kann. Denn sonst mtifite bei der

gleichartigen Wirkung der zwei Kugeln die Anordnung der Schleifen

von beiden beeinfluBt sein, und ware eine Anlagerung derselbeu

an die eine in einer so vollkommenen Weise, wie wenn die audere

gar uicht existierte, nicht moglich. Da nun die wirkende Kugel

mit den um sie gruppierten Schleifen durch Fadchen in Verbin-

dung steht, wahrend eine solche Beziehung dieser Elemente zu

der anderen Kugel fehlt oder (Fig, 63) erst in der Ausbildung

begriffen ist, so dtirfen wir annehmen, daB es diese sich anhef-

tenden Fibrillen sind, welche die Attraktion bewirkt haben.

Wie die geschilderten Eier sich voraussichtlich weiter ent-

wickeln , d. h, wie dieselben zur „Kernspindel" gelangen , darauf

werde ich unten noch einmal zuriickkommen und wende mich nun,

nachdem wir im Vorstehenden die Einwirkung des Archoplasmas

auf die Kernelemente unter sehr einfachen und durchsichtigen Be-

dingungen kennen gelernt haben, zu Eiern, welche uns die ge-

wohnliche Entstehung der karyokinetischen Figur in einer Reihe
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aufeinanderfolgender Stadien demonstrieren. Eine Serie solcher

Eier ist in den Fig. 40—44 dargestellt. Dieselben sind so aus-

gewahlt, daB die gegenseitigen Lagebeziehungen der zu betrach-

tenden Teile in den einzelnen Eiern sich moglichst aneinander an-

schlieCen, und daC jede Figur der fertigen Spindel urn einen Scbritt

naher steht als die vorhergehende. Die Orientierung ist stets

eine solcbe, daC die beiden Centrosomen bei einer und derselben

Einstellung sichtbar sind, und diese Ebene ist der Zeichnung der

Archoplasmastruktur im allgemeinen zu Grunde gelegt. Da nun

die chromatiscben Elemente nur zum geringsten Teil oder gar

nicbt dieser Ebene angehoren, die Darstellung ihrer Verbindung

niit den Arcboplasmafibrillen aber gerade das Wesentliche an den Fi-

guren ist, so ist in dieser Hinsicht die Zeichnung ohne alle Riick-

sicht auf irgend einen bestimmten optischen Schnitt ausgefiihrt,

vielmehr sind alle Elemente und alle Fibrillen, welcbe sich an die

Elemente ansetzen, gezeichnet, gleichviel, ob dieselben bei einer

und derselben Einstellung in ihrem ganzen Verlauf uberblickt

werden konnen oder nicht. War es im letzteren Fall zweifelhaft,

ob ein Fadchen wirklich an eine Schleife herantrete, so wurde

das Ei so lange gedreht, bis sich das Vorhandensein oder Fehlen

der Verbindung zweifellos feststellen lieC. Zwei weitere Bilder

der Spindelentstehuug sind in den Fig. 56 und 57 auf Tafel XXI
wiedergegeben.

Was wir aus den genannten Figuren gegentiber den oben be-

sprochenen in erster Linie Neues erfahren, das ist die Thatsache,

dafi die Verbindung der chromatiscben Elemente rait den Fibrillen

nicht erst auftritt, nachdem die Elemente bereits eine bestimmte

Lagebeziehung zu den Kugeln gewonnen haben, sondern schon zu

einer Zeit, wo sich ein richtender EinfluC des Archoplasmas auf

die Schleifen kaum bemerkbar macht (Fig. 56, Taf. XXI). Damit

erhalt die Vermutung, die wir oben schon mit ziemlicher Be-

stimmtheit aussprechen konnten : da6 diese Fadchen es sind, welche

die Attraktion der chromatiscben Elemente gegen die Centrosomen

bin bewirken, eine sichere Grundlage. Das friiheste Bild, das ich

von der Ausbildung dieser Verbindung beobachtet babe, d. h. das-

jenige, wo die Zahl der an die Elemente herantretenden Fadchen

die geringste ist, ist in Fig. 56 (Taf. XXI) wiedergegeben. Die

chromatiscben Elemente sind deutlich zu zwei Paaren gruppiert,

von denen wir wohl das eine als mannlich, das andere als weib-

lich ansprechen durfen. Drei Schleifen stehen bereits mit beiden

Kugeln in Beziehuug, eine davon nur mit der einen. Die Verbin-

49*
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dung wird durch eine sparliche Zahl von Fadchen vermittelt,

zwischen der links unten gelegenen Schleife und dera oberen Pol

nur durch ein einziges. Eine Pradilektionsstelle fur den Ansatz

der ersten Fibrillen scheint der mittlere Abschnitt der Elemente

und, wenn ein deutlich ausgepragter Schleifenwinkel vorhanden ist,

dieser zu sein. Nur jenes eine Fadchen, welches die obere Kugel

mit dem links unten gelegenen Element verbindet, tritt an das

Ende der Schleife heran. Die Fixationsstelle fiir die Fibrillen

ist, wie wir oben schon erfahren haben, die Schmalseite des band-

formigen Chromatinkorpers, Alle Fadchen der ein en Kugel
setzen sich ausschlieCl ich andie eine dieser beiden
Seiten an, alle Fibrillen der anderen ebenso aus-

schlieBlich an die andere. Dieses Verhalten, welches fiir

die Mechauik der Teilung von der grofiten Bedeutung ist, werden

wir an weiter ausgebildeten Figuren noch uberzeugender feststellen

konnen.

Es ist schwer zu sagen, ob die Schleifen der Fig. 56 in ihrer

Stellung bereits von den Kugeln beeinfluCt worden sind; nur fiir

das rechts oben gelegene Element, das bloB mit dem oberen Pol,

und zwar durch zahlreichere Fadchen, verbunden ist, lafit sich

mit ziemlicher Sicherheit behaupten , daC es diesem Pol sich ge-

nahert hat.

Eine viel reichere Ausbildung von Fibrillen sehen wir in

Fig. 40 (Taf. XX), obgleich auch hier die Elemente noch sehr weit

von ihrer definitiven Anordnung entfernt sind. Trotz der auf

den ersten Blick ganz unregelmaCig erscheinenden Gruppierung

kanu es doch nicht zweifelhaft sein , dafi die vier Elemente schon

in einer von den beiden Archoplasmakugeln bewirkten Bewegung

begriffen sind. Denn ihre Stellung zu diesen Korpern im Zu-

sammenhalt mit der Richtung der sich anheftenden Fadchen laCt

eine entschiedene Gesetzmafiigkeit nicht verkennen. Drei Schleifen

stehen bereits mit beiden Kugeln in Verbindung , eine , die un-

terste, nur mit der einen. Bei jenen dreien finden wir die schon

in der vorigen Figur beobachtete Eigentiimlichkeit sehr ausge-

pragt, daC die Fibrillen fast ausschlieClich an den Schleifenwinkel

herantreten. Die erwahnte GesetzmaCigkeit in der Anordnung

dieser drei Elemente zu den beiden Polen spricht sich darin aus,

daC 1) von alien Abschnitten einer jeden Schleife derjenige, an

den die Archoplasmafadchen festgeheftet sind — der Schleifen-

winkel — beiden Centrosomen am nachsten steht, und daB 2) die

Richtung des gekrtimmten Elements, durch eine gerade Linie dar-



Zellen-Studien. 771

gestellt gedacht, den Winkel, den die beiden an dieses Element

herantretenden Fibrillenbiindel miteinander bilden, annahernd

halbiert. Diese zwei Moraeute sind geeignet, die letzten Zweifel

iiber die Einwirkung der Fadchen auf die Chromatinkorper zu be-

seitigen und, uach dem, was wir uber die Beziehungen der Kern-

elemente zu den Archoplasmakorpern bereits wissen , mit voller

Evidenz darzuthun, dafi die Kontraktion der mit den Schleifen

verbundenen Fibrillen es sein muB , wodurch dieselben an die

Kugeln herangezogen werden. Denn nur unter dieser Voraus-

setzung wird das Vorausgehen desjenigen Punktes bei der Be-

wegung, an den die Fibrillen herantreten, verstandlich , und das

ungefahre Zusammenfallen der Gesaratrichtung des Elements mit

der Halbierungslinie des von den Fadchenbiindeln gebildeten Win-

kels erklart sich als notwendige Folge einer Fortbewegung in der

Resultante des wirkenden Kraftepaares.

Im auffallendsten Gegensatz zu der Richtung der betrachteten

drei Schleifen steht die der vierten, untersten, deren Schenkel,

ziemlich zu einer Geraden gestreckt, die der drei anderen nahezu

senkrecht kreuzen. Diese abweichende Stellung wird dadurch ver-

standlich, dafi das Element nur mit der einen Kugel, und zwar

fast in seiner ganzen Ausdehnung, verbunden ist. Das Verhaltnis

dieser Schleife zu dem Archoplasmakorper ist daher als Vorstufe

zu jener oben (Fig. G2, 63) in fertiger Ausbildung beschriebenen

einseitigen Beziehung zwischen Archoplasma und Kernfaden zu

betrachten und schliefit sich in der That an die dort konstatierte

Anordnung eng an. Wir sehen die Tendenz der Schleife, mit

alien ihren Abschnitten der Kugel gleich nahe zu kommen, wir

linden, daC dieselbe dem Centrosoma ihre schmale Seite zukehrt

und daB alle Fibrillen an diese Seite sich festsetzen. So veran-

schaulicht die beschriebene Figur sowohl die einseitige als auch

die kombinierte Einwirkung der beiden Kugeln auf die chroma-

tischen Elemente und demonstriert aufs klarste, wie dieser Ein-

fluC durch die Vermittelung der mit den Schleifen verbundenen

Fadchen zustande kommt.

Es ware zwecklos, in gleich detaillierter Weise auch die fol-

genden Figuren zu besprechen, auch deshalb, well dieselben, aus

anderen Lagerungsverhaltnissen hervorgegangen, eine direkte An-

knupfung an die geschilderten Verhaltnisse doch nicht gestatten.

Ich beschranke mich daher zunachst auf eine allgemeine Angabe
der allmahlichen Fortschritte , welche diese Figuren bis zur Er-

reichung der fertigen Spindel erkennen lassen, um dann von hier
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aus, nachdem wir alle Faktoren, welche bei der Erzeugung der

karyokinetischen Figur in Frage kommen, kennen gelernt haben,

ein allgemeines Bild der Spindelentstehung zu entwerfen, bei welcher

Gelegenheit einzelne Verhaltnisse der in Rede stehenden Figuren

zur Sprache kommen werden.

Eine Vergleichung der Fig. 41—43 mit der beschriebenen

Fig. 40 laCt erkennen, daC die vier Schleifen allmahlich immer

mehr zwischen die beiden Kugeln hineinriicken, und daC jedes

Element mehr und mehr einen gleichmaBigen Abstand von beiden

Centrosomen gewinnt; ferner zeigen sie, wie, im Zusammenhang

mit diesen zwei Momenten, die an die Chromatinkorper heran-

tretenden Fibrillen im allgeraeinen kiirzer werden, und wie die an

entsprechende Punkte der gleichen Schleife festgehefteten Fadchen

einander an Lange immer mehr gleichkommen. Das hierin sich

aussprechende Streben nach einer regelmaCigen Gruppierung der

einzelnen Teile hat in Fig. 44 sein Ziel erreicht: hier haben wir

die fertige Spindel vor uns. Die vier chromatischen Elemente

sind, wie van Beneden in seiner ersten Abhandlung beschrieben

hat, in einer Ebene angeordnet, welche auf der Verbindungslinie der

beiden Centrosomen in deren Mitte senkrecht steht; jeder Abschnitt

einer jeden Schleife ist also von den beiden Korperchen gleich weit ent-

fernt. Diese Lagerung der Elemente in der Aquatorialebene der

Spindel ist so auCerst regelmafiig, daC man bei Profilansicht der

fertigen Spindel von der Gesamtheit der vier Schleifen den Ein-

druck eines die Verbindungslinie der Pole senkrecht schneidenden

Stabes mit parallelen, geradlinigen Konturen erhalt (Fig. 44 a).

Die Gruppierung der vier Kernelemente zu einander ist, wie

VAN Beneden schon hervorgehoben hat, eine variable. Es kann

eine sehr regelmafiige Sternform bestehen, indem jede Schleife un-

gefahr in ihrer Mitte winkelig gebogen ist und diesen Winkel der

Spindelachse zukehrt, wahrend die beiden Schenkel in radialer

Richtung ausstrahlen (Fig. 44 b). Sehr haufig findet sich das in

VAN Beneden's Fig. 20 und 21 (Taf. XIX'^'^) dargestellte Ver-

halten, wo eine Schleife von der Konvexitat einer anderen um-

griffen wird. Auch in diesen Fallen zeigen die Elemente noch

eine gewisse Tendenz, ihren mittleren Abschnitt der Spindelachse,

die Enden der Peripherie zuzukehren, und so besteht auch hier

noch eine leise Andeutung der Sternform. Allein wesentlich ist

eine derartige Lagerung, wenn sie auch die Regel bildet, nicht.

So sehen wir in Fig. 60 (Taf. XXI), dafi der mittlere Abschnitt der

Schleife den aufiersten Rand der Aquatorialplatte einnehmen kann,
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womit jede Ahnlichkeit rait einem „Stern" aufhort. van Beneden
laBt es unentschieden, ob derartige unregelmaBige Formen der

Aquatorialplatte vor der Teilung noch in den regelmafiigen Stern

der Fig. 44 b iibergehen oder nicht. Diese Frage kann ich mit

aller Bestimmtheit im letzteren Sinn beantworten, da wir unten

eine gleiche Variabilitat der Schleifengruppierung in den durch

die Teilung der Aquatorialplatte entstandenen Tochterplatten werden

konstatieren konneu.

Aus einer Vergieichung einer groCen Zahl von Aquatorial-

platten geht hervor, daB in der gegenseitigen Lagerung der Ele-

mente trotz der besprochenen Schwankungen doch in mehrfacher

Hinsicht eine entschiedene GesetzmaJBigkeit waltet. Erstens gilt

es nach meinen Erfahrungen als ausnahmslose Kegel, dafi die ver-

dickten Enden der Chromatinbander stets die Peripherie der Aqua-

torialebene einnehraen. Auch bei einer im tibrigen so unregel-

mafiigen Gruppierung, wie die der Fig. 60 (Taf. XXI) ist, liegt

kein einziges Schleifenende im Innern der Platte. Zweitens ist

die Gesamtform der von den vier Elementen zusammengesetzten

Figur stets eine sehr regelmaBige, derart, dafi die Linie, welche

die periphersten Punkte der Schleifen der Reihe nach mitein-

ander verbindet , annahernd einen Kreis beschreibt , der in

seinem Zentrum von der Spindelachse durchschnitten wird. In

diesem Kreis sind die Elemente ganz allgemein so angeordnet,

dafi das Chromatin in der ganzen Flache ziemlich gleichmafiig

verteilt ist, wie dies aus der Fig. 44b (Taf. XX) und aus der

unregelmafiigsten (Fig. 60, Taf. XXI) gerade am deutlichsten her-

vortritt. In diesem Verhalten ofifenbart sich das Bestreben, die

Elemente moglichst nahe an die Spindelachse heranzuziehen und

dieselben in einem so kleinen Bereich um diese Linie zn konzen-

trieren, als die Ausdehnung der Schleifen und ein gewisser Ab-

stand zwischen den einzelnen Abschnitten derselben dies zulafit,

Im Gegensatz zu meiner Beobachtung, dafi die kreisformige

Aquatorialplatte stets im Mittelpunkt von der Spindelachse

durchschnitten wird, kommen van Beneden und Neyt (p. 58) zu

dem Resultat, „que I'axe de la figure dicentrique ne passe jamais

par le centre de I'etoile chromatique". Ich vermute jedoch, dafi

diese Angabe sich auf nicht vollig ausgebildete Spindeln bezieht.

In alien meinen Praparaten mit fertiger Spindel projizieren sich

bei polarer Ansicht die beiden einander deckenden Centrosomen

auf das Zentrum der Aquatorialplatte, und bei seitlicher Ansicht

wird der Stab, als welcher die Platte hier erscheint, von der Ver-
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bindungslinie der beiden Pole halbiert, wie man auch das Ei um
diese Achse rotieren mag.

Der Durchmesser der voUig ausgebildeten Aquatorialplatte

variiert nach meinen Beobachtungen innerbalb sehr enger Grenzen,

indem die GroCe der Scbleifen und der Abstand, den dieselben

innehalten, von einer Figur zur anderen nur sehr geringe Ditfe-

renzen aufweisen.

Die vier Elemente besitzen wie fruher die Form von Bandern,

die in ganzer Lange den gleichen Breitendurchmesser erkennen

lassen, wiihrend der Dickendurchmesser an den Enden bedeutend

zunimmt. van Beneden (3) hat konstatiert, daC diese Bander in

der Aquatorialplatte so orientiert sind, daC der Breitendurchmesser

eines jeden auf der Aquatorialebene senkrecht steht, Betrachtet

man demnach eine Spindel vom Pol , so erblickt man alle vier

Schleifen von ihrer Schmalseite und erkennt hier die keulenformige

Anschwellung der Enden (Fig. 44 b) ; die Profilansicht zeigt die

Elemente von ihrer Breitseite, welche die in ganzer Ausdehnung

gleichmaCige Dicke der Aquatorialplatte bedingt (Fig. 44a). Wah-
rend man bei polarer Ansicht alle vier Schleifen in ganzer Aus-

dehnung iiberblickt, bekommt man bei seitlicher Betrachtung bei

einer und derselben Einstellung nur beschrankte Abschnitte und

sehr haufig optische Querschnitte derselben zu Gesicht, welche,

wenn sie dem mittleren Bereich der Elemente angehoren, als feine

Stabchen erscheinen, die der Spindelachse parallel gerichtet sind.

Sehr haufig zeigt ein solches Stabchen in der Mitte eine Einschnii-

rung als Ausdruck der von van Beneden festgestellten Langs-

spaltung der Elemente, von der unten ausftihrlicher die Rede

sein wird.

Wenden wir uns nun zur Betrachtung des achromatischen

Anteils der karyokinetischen Figur!

In gleichem Abstand jederseits von der Aquatorialplatte auf

der im Zeutrum derselben errichteteu Senkrechteu erkennen wir

die beiden Centrosomen des Archoplasmas , welche nichts anderes

sind als die von vielen Spindeln bekanuten Polkorperchen (Fig. 44a).

Dieselben haben gegen fruher an GroCe betrachtlich verloren, an

Lichtbrechungsvermogen dagegen zugenommen. Dieses Verhalteu

ist bemerkenswert. In den ersten Stadien, in denen wir die Cen-

trosomen beobachten konnten, zur Zeit, wo noch eine einfache

Archoplasmakugel im Ei besteht, sind dieselben sehr klein und

deshalb schwer uachweisbar. Wahrend das Archoplasma in zwei
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Kugelu sich spaltet, quellen sie auf das Vier- bis Sechsfache ihros

ursprtinglichen Durchmessers auf und erscheinen nun wahrend der

Ausbildung der Spindel als relativ groBe blasse Kugeln mit einem

kleineu Korn im Zentrum. Wenu der ProzeB der Spindelbildung

sich seinem Ende nahert, nehmen sie wieder an GroCe ab. Schon

in dem Ei der Fig. 43, wo die chromatischen Elemente nahezu

zur Aquatorialplatte vereiuigt sind, sehen wir die beiden Korper-

chen kleiner geworden, und die der fertigen Spindel (Fig. 44 a)

besitzen einen Durchmesser, der den ursprungliclien nur etwa

um das Doppelte iibertrifft. Der gleichen Korrelation zwischen

der GroCe der Centrosomen und dem Zustand des Archoplasmas

werden wir in den beiden ersten Furchungskugeln wieder begegnen.

Dieselbe demonstriert uns den engen dynamischen Zusammenhang

beider Bildungen und macht es wahrscheinlich, daC die Thatigkeit

der Archoplasmakugeln von Strukturveranderungen ihrer Zentreu

abhangig ist.

Im Umkreis eines jeden Zentralkorperchens, und durch einen

hellen Hof von demselben getrennt, ist die von friiheren Stadien

bekannte radiare Kornchenstruktur sichtbar, die jedoch an Aus-

dehnung betrachtlich abgenommen hat. Dagegen zeigen die in

der Peripherie an die kornigen Strahlen sich ansetzenden fadigen

Radien eine viel machtigere Ausbildung (Fig. 44 a).

VAN Beneden unterscheidet den kompakten zentralen Bereich

des Strahlensystems als „sphere attractive" von den periphereu

Fibrillen — auch in der neuen Abhandlung von van Beneden

und Neyt ist diese Trennung festgehalten — und statuiert damit

eine Differeuz zwischen beiden Abschnitten, die in der Entwicklung

nicht begriindet ist. Denn wir haben oben erfahren , dai5 beide

Teile aus der ursprunglich kompakten, gleichmaCig kornigen Archo-

plasmakugel hervorgegangen sind, dafi die peripheren feinen Fad-

chen nur die modifizierte Rindenschicht dieser Kugel reprasentieren,

indem sie durch Umwandlung der auBeren Abschnitte der kornigen

Strahlen entstanden sind, in welche sie je nach ihrer Ausbildung

bald naher, bald entfernter vom Mittelpunkt ohne scharfe Grenze

iibergehen. Die Identitat des gesamten Radiensystems mit der

kompakten Kugel, wie sie in den Fig. 37 und 38 vorliegt, wird

aufs schlagendste durch einige meiner Praparate erwiesen , in

denen, wahrscheinlich infolge einer zunachst sehr schwachen Ein-

wirkung der Pikrin-Essigsaure , die Strahlen vollkommen kontra-

hiert sind. In diesen Eiern, deren eines in Fig. 58 (Taf. XXI) dar-

gestellt ist, besteht in gleicher GroCe wie friiher die gleicbmaCig
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kornige Kugel, die gegen die iibrige Zellsubstanz scharf abgegrenzt,

und in der nur undeutlich eine radiare Struktur sichtbar ist. Nur

jener Sektor der Kugel, welcher gegen die Aquatorialplatte ge-

richtet ist, erscheint von vollig homogenen, an diesen Praparaten

allerdings sehr iindeutlichen Fasern gebildet, auf welches interes-

sante Verhalten ich unten naher eingehen werde.

Von der Ausbreitung der Polstrahlung in der Zellsubstanz

geben meine Praparate ziemlich verschiedene Bilder, die zum Teil,

wie das soeben beschriebene , durch mangelhafte Einwirkung der

Konservierungsfliissigkeit bedingt sein mogen. Eine sebr regel-

maCige Anordnung ist in dem Ei der Fig. 59 (Taf. XXI) zu er-

kennen. Die Radien sind ringsum ganz gleichraafiig entwickelt,

im Zentrum kornig, in der Peripherie fadig und stelleu in ihrer

Gesamtheit sehr scharf begrenzte Kugeln dar, in welche nur die

abweichend strukturierten, sektorformigen Spindelfaserkonoplexe wie

fremde Korper eingefiigt sind. Die an die Spindelfasern zunachst

angrenzenden Radien reichen bis zum Umfang der Aquatorialplatte

und sind die einzigen, die mit denen der anderen Seite in Be-

ruhrung kommen. Kein einziges Fadchen erreicht die Oberflache

des Eies; vielmehr besteht zwischen der auBeren Grenze der Pol-

sonnen und der Membran der Zelle noch ein sehr betrachtlicher

Zwischenraum , der von indifferenter vakuolisierter Zellsubstanz

eingenommen wird. Das Ei macht nicht den Eindruck, als ob es

schlecht erhalten ware. Eine viel unregelmaCigere Entwicklung

der Polradien beobachten wir in dem Ei der schon ofter citierten

Fig. 44 a. Hier ist eine gemeinsame Grenzflache fur alle Strahlen

eines Radiensystems nicht zu erkennen. Einzelne sind sehr kurz

und kornig, andere lang und feinfadig, und viele lassen sich bis

an die Oberflache des Eies verfolgen. Diejenigen Fadchen, welche

die Spindelfasern rings umgeben, dringen grofitenteils bis in die

Aquatorialebene, d. h. jene Ebene des Eies, welche durch die Chro-

matinplatte bestimmt ist, vor und ihre Enden erzeugen hier mit

denen der von der anderen Seite herkommeuden Fibrillen eine bei

seitlicher Ansicht des Eies verschwommene kornige Linie, die als

erste Anlage der „Zellplatte" zu betrachten ist.

Die Angaben, die van Beneden und Neyt (14) iiber die

Ausbreitung der Polstrahlung machen , schlieBen sich sowohl hin-

sichtlich der RegelmaBigkeit der Figuren, als auch darin, dafi die

Strahlen nicht bis in die Aquatorialebene vordringen, sondern in

einer vom Umkreis der Chromatinplatte ausgehenden zum Pol

konkaven Flache endigen, an die Verhaltnisse meiner Fig. 59 an.
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Dagegen sind die Resultate der genannten Forscher insofern von

den raeinigen abweichend, als jene Grenzflache, die bei mir in

Kugelform mit dem Centrosoma als Mittelpunkt nirgends die Ei-

oberflache beruhrt, in ihren Praparaten viel schwacher gekrummt

ist und demgemafi in geringer Entfernung von der Aquatorialebene

die Oberflache in einer kreisformig das Ei umgreifenden Linie er-

reicht, welche auCerlich durch eine Furche markiert ist. Inner-

halb des durch diese Linie abgegrenzten Bereichs treten alle Fi-

brillen bis an die Membran des Eies heran (p. 54). Obgleich ich

meine Praparate nach dem Erscheicen der van Beneden - Neyt-

schen Abhandlung speziell auf diese Verhaltnisse noch einmal ge-

priift babe, kann ich die citierten Angaben doch an keineni meiner

Eier bestatigen. Ich enthalte mich vorderhand eines Urteils,

inwieweit den besprochenen Diflferenzen eine im Leben bestehende

Variabilitat der Anordnung oder eine verschiedenartige Konser-

vierung zu Grunde liegt, und welchen Bildern im letzteren Fall

der Vorzug einzuraumen ist.

Verbindet man jedes Centrosoma niit den einzelnen Punkten

des Umfangs der chromatischen Aquatorialplatte durch gerade

Linien, so erhalt man in dem hierdurch umgrenzten Doppelkegel

den Bereich der eigentlichen „Kernspindel". Im optischen Langs-

schnitt stellt sich dieselbe in Form zweier kongruenter gleich-

schenkliger Dreiecke dar, deren Spitze von dem Zentralkorperchen

eingenommen wird, und die mit ihrer Basis, welche von der Aqua-

torialplatte gebildet wird , aneinander stoCen (Fig. 44 a). Die

Fibrillen, welche diese beiden einander zugekehrten Sektoren der

Archoplasmakugeln einnehmen, sind von jenen, welche die Pol-

strahlung zusammensetzen, scharf unterschieden. Sie sind starker

als die tibrigen Radien und in ganzer Ausdehnung gleichmafiig

homogen. Die scharfe Abgrenzung der Spindelfasern von den

Polfaden ist hauptsachlich durch dieses letztere Moment bedingt;

die kornige Kugel, welche den zentralen Bereich des Radien-

systems bildet (van Beneden's sphere attractive), erleidet in dem

von den Spindelfasern eingenommenen Raum eine sektorformige

Unterbrechung, indem diese Fibrillen bis zum Umkreis des Zen-

tralkorperchens als strukturlose Fadchen sich verfolgen lassen

(Fig. 44 a und 59). Diese Dififerenz zwischen den Spindelfasern

und den iibrigen Radien zeigt sich am auffallendsten in der oben

beschriebenen Fig. 58, wo die ganze Polstrahlung sich zur fruheren

Kugelform zusammengezogen hat. Hier hebt sich aus der gleich-

mafiig kornigen Kugel der von homogenen blassen Faden gebildete
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Spindelsektor aufs scharfste ab. Die Anordnung der citierten

Figur lehrt, daC die zu den chromatischen Elementen ziehenden

Archoplasmafibrillen eine spezifische Ausbildung erfahren haben,

die nicht lediglich durch einen bestimmten Kontraktionszustand

bedingt sein kann. Deirn die axialen Spindelfasern der Figur sind

genau auf den urspriinglichen Radius der Kugel verkurzt und

also nicht langer als die zusamniengezogenen Polradien ; trotzdem

sind sie nicht kornig wie diese, sondern vollkommen homogen.

Ich werde auf dieses interessante Verhalten unten noch einmal

zuriickkommen.

Die von jedem Pol gegen die chromatischen Eleraente aus-

strahlenden Fiidchen setzen sich an die zugekehrte Schmalseite

der Elemente fest; die Spindel besteht demnach aus zwei vollig

getrennten kegelformigen Halften, die nur durch die chromatischen

Elemente miteinander verbunden sind. Diese fur die Mechanik

der Karyokinese auBerst wichtige Thatsache hat schon van Beneden

in seiner ersten Abhandlung erkannt und klar ausgesprochen

(pag. 333, 335). Allein einen Nachweis fiir die behauptete

Konstitution der Spindel, wie man einen solchen in einer aus-

fiihrlichen, mit Abbildungen ausgestatteten Abhandlung verlangen

kann, hat van Beneden nicht erbracht. Es ist weder im Text

die Moglichkeit einer bloCen sehr engen Aniagerung der Schleifen

an kontinuierlich von einem Pol zum andern ziehende Fasern aus-

geschlossen, noch lassen die in ihren achromatischen Strukturen

sehr unklaren Abbildungen von dem beschriebenen Verhalten das

Geringste erkennen. Die Entwickelung aber, die, wie wir gesehen

haben, die Zusammensetzung der Spindel aus zwei vollkommen

getrennten Halften aufs klarste beweist, war van Beneden da-

mals noch ganzlich unbekannt geblieben.

Es ist viel schwieriger, in der fertigen Spindel die Anheftung

der Fibrillen an die Schleifen festzustellen, als wahrend der Ent-

stehung der Figur. Ein uberzeugender Nachweis, daC die Fadchen

wirklich an der dem Pol zugekehrten Seite der Elemente ihr Ende

finden, laCt sich nur dann fiihren, wenn dieselben, wie es nicht

selten vorkommt, an ihrer Anheftungsstelle die chromatische Sub-

stanz zu feinen Zacken emporziehen, so daC das Element, von

seiner breiten Seite betrachtet, besonders im Farbenbild gezahnelte

Rander aufweist (Fig. 42). Diese Einwirkung der Spindelfasern

auf die Schleifen haben van Beneden und NEvt (14) gleichfalls

in manchen Fallen konstatieren konnen.

In der groBen Mehrzahl meiner Praparate sind die vier Chro-
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matinbander ihrer ganzen Lange nach vou deu Enden der Spindel-

fasern besetzt. In ganz regelmaBigen Abstandeii, welche die Dicke

einer Fibril le kaum iibertretfen, folgt ein Fadcheu auf das audere.

Es lafit sich mit ziemlicher Sicherheit feststellen, daC jede Schleife

von beiden Polen annahernd die gleiche Zahl von Fasern erhalt.

Ich konnte einmal bei sehr gUnstiger Lagerung auf der einen

Seite 23, auf der anderen 24 zahleu. Wenn die Fasern nicht bis

an die Enden der Elemente reichen, so ragt die Aquatorialplatte

uber den Umfang der Spindel mehr oder weniger weit heraus.

Solche Falle habe ich nur sehr selten beobachtet und ich lasse es un-

entschieden, ob hier im weiteren Verlauf noch eine Vermehrung

der Fibrillen erfolgt oder nicht. Je nachdem ein Abschnitt einer

Schleife der Spindelachse naher oder entfernter liegt, sind die an

ihn herantretenden Fasern kiirzer oder langer; zwischen deu

axialen kiirzesten und peripheren langsten laBt sich eine Different

in der Dicke mit Sicherheit erkennen.

Wahrend der Durchmesser der Aquatorialplatte von einem

Ei zum andern nur wenig wechselt, zeigen sich in der Lange der

Spindelachse, d. h. in der Entfernung der beiden Centrosomen, ge-

wisse Variationen. Das gleichschenklige Dreieck, als welches im

optischen Langsschnitt sich jede der beiden kegelforraigen Spiudel-

halften darstellt, kann an seiner Spitze einen bald groBeren, bald

kleinereu Winkel aufweisen. Einen sehr geringen Abstand der

Zentralkorperchen von der Aquatorialplatte sehen wir in dem Ei

der Fig. 59. Hier sind die axialsten Spindelfasern fast kiirzer

als der urspriingliche Radius der Archoplasmakugeln ; die Aqua-

torialplatte findet sich also mit ihrem zentraleu Teil so nahe als

moglich an jede Kugel herangezogen. Am haufigsten triftt man
Bilder, wie das in Fig. 44 a wiedergegebene ; eine sehr viel groBere

Entfernung der beiden Centrosomen in der fertigen Spindel, als

wir sie in dieser Figur beobachten, ist selten.

Es ist an meinen Praparaten und wahrscheinlich iiberhaupt

nicht mit Sicherheit festzustellen, ob alle im Bereich der Spindel

verlaufenden Archoplasmafibrillen sich an die chromatischen Ele-

mente ansetzen, oder ob zwischen diesen auch freie Fadchen,

die den Polradien gleichwertig waren, vorhanden sind. van Beneden
und Neyt behaupten (pag. 61), dafi einige Fibrillen kontinuierlich

von einem Pol zum andern verlaufen, indem die beiden Kugeln

vor der Ausbildung der Spindel sich nicht, wie dies in meinen

Eiern zu sehen ist, vollstandig voneinander trennen, sondern durch

eine kleine Zahl von Fadchen in Zusammenhang bleiben, welche
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auch in der fertigen Figur persistieren. Der Nachweis dieser

Auordnung ist von der ausfiihrlichen Darstellung zu erwarten

;

in der vorlaufigen Mitteilung ist weder von der entstehenden nocli

von fler ausgebildeten Spindel eine Abbildung vorlianden.

Von groBera Interesse ist eine weitere Angabe der beiden

belgischen Forscher (pag. 53), daB uamlich in jedem Radiensystem

dem Kegel der Spindelfasern (cone principal) auf der entgegen-

gesetzten Seite des Zentralkorperchens ein aus starkeren Polradien

gebildeter gleichfalls konischer Fibrillenkomplex entspricht, der

als cone antipode bezeichnet wird. Die Fadchen, welche diesen

ausgezeichneten Teil der Polsonne zusammensetzen, sind nur auf

dem Mantel eines Kegels augeordnet und setzen sich an der Ober-

flache des Eies langs einer Kreislinie an, welche aufierlich als

Furclie (cercle polaire) kenntlich ist. Obgleicli ich diese Angaben

an meinen Eiern nicht bestatigen kann, bezweifle ich doch die

Kichtigkeit und allgemeine Giiltigkeit derselben um so weniger, als

ich in den Hodenzellen des FluBkrebses genau das gleiche Ver-

halten in alien Spindeln habe konstatieren konnen.

Vergleichen wir die Spindel oder den Araphiaster mit den

oben beschriebenen Monasteren (Fig. 62 und 63, Taf. XXI), so er-

giebt sich in den Beziehungen der chromatischen Aquatorialplatte

zu jeder der beiden Archoplasmakugeln eine fast vollkommene

tJbereinstiraraung rait der Anordnung, welche die chromatischen

Elemente in jenen Figuren zu einer der beiden Kugeln erkennen

lassen. Wie im Monaster, so sind auch im Amphiaster die Schleifen

zu einer regelmaBigen Flache vereint und in dieser Flache so

orientiert, dafi sie dem Centrosoma ihre schmale Seite zukehren

;

wie dort finden wir die spezifische Ausbildung der gegen die

Elemente gerichteten Archoplasmafibrillen und die Verbindung

derselben mit der zugewandten Seite der Schleifen. Der einzige

Unterschied besteht darin, daB die Elemente im Monaster in einer

Kugelflache gruppiert sind, welche das Centrosoma zum Mittel-

punkt hat, wahrend sie im Amphiaster in einer Ebene ausgebreitet

sind. Diese Abweichung wird dadurch bedingt, daB hier auf jeden

Chromatinkorper b e i d e Kugeln, aber auf entgegengesetzten Seiten

und in entgegengesetzter Richtung einwirken. Indem jede Kugel

bestrebt ist (siehe oben), die vier Elemente zu einer Kugelflache

um sich zu vereinigen, zwei Kugeln aber nur einen einzigen Punkt

gemeinsam haben konnen, so muB, da es sich ja um eine Platte

von betrachtlicher Ausdehnung handelt, die beiden Systemen zu-

gleich augehort, jeder Pol so weit nachgeben, bis eine Flache er-
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reicht ist, in der die entgegengesetzt wirkeuden Krafte einander

aufheben, und diese Flache ist die den beiden Kugeln gemeinsame

Tangentialebene oder die Aquatorialebeue der Spindel. Die mathe-

matische Regelmaliigkeit in der definitiven Lagerung der Elemeute

beweist, daC die beiden Pole genau die gleiche Kraft ausuben,

speziell, dafi die beiden an entgegengesetzten Punkten der Schleifen

angreifenden Fibrillen bei gleicher Lange die gleiche Starke

besitzen.

Nachdem wir im Vorstehenden die Beziehungen zwischen den

Archoplasmakugeln und den Kernelementen von ihren ersten An-

fangen an bis zur volligen Ausbildung in einzelnen Stadien be-

trachtet haben, sind wir in der Lage, aus den uns dabei bekannt

gewordenen Struktur- und Lagerungsverhaltnissen, aus der gegen-

seitigen Anordnung der einzelnen Telle und der materiellen Ver-

bindung derselben ein allgemeines zusammenhangendes Bild der

Spindelentstehung zu abstrahieren : die momentanen Zustande, die

wir kennen gelernt haben, zu einer kontinuierlichen Bewegung

aneinanderzufiigen, anzugeben, welche Eigenschaften den ein-

zelnen Teilen zukoramen miissen, urn den imraer gleichen Erfolg

zu ermoglichen , und die Krafte zu prazisieren , aus denen sich

das Endresultat: die fertige Spindel, mit Notwendigkeit ableitet.

Die Spindelbilduug wird eingeleitet durch die strahlige Meta-

morphose der beiden Archoplasmakugeln. Aus der gleichmaiiig

granulierten Masse differeuzieren sich kornige Radien, die zunachst

mit ihren peripheren Abschnitten in homogene Fadchen iibergehen.

Diese Fibrillen strahlen nach alien Richtungen in die Zellsubstanz

aus und gewinnen auf Kosten der zentralen kornigen Telle imnier

mehr an Ausdehnung. Einige treffen auf die chroma-
tischen Elemente und heften sich mit ihren En den
hier fest. Es ist schwer zn entscheiden, ob dieses Zusammeu-

trefifen ein zufalliges ist, oder ob die Schleifen eine gewisse At-

traktion auf die Archoplasmafadchen ausuben. Man konnte das

letztere daraus schliefien, dafi, wie wir gesehen haben, in den

fruhesten Stadien, in denen die Verbindung besteht, die Fibrillen

sehr hiiufig an einen bestimmten Tell der Elemente, namlich an

den mittleren Abschnitt (Fig. 40, Taf. XX, und 56, Taf. XXI) heran-

treten. Allein da dies durchaus nicht ausnahmslos geschieht,

kann dieser Erscheinung kaum eine besondere Bedeutung zuge-

sprochen werden. Ich neige mich vor der Hand eher zu der
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ersteren Moglichkeit. Dean einmal ist die Zahl der sich an-

heftenden Fadchen im Anfang eine so geringe (Fig. 56, Taf. XXI),

daB man be der allseitigen Ausbreitung der Eadien in der Zell-

substanz wohl ein zufiilliges Zusammentrefifen annehmen darf,

und zweitens beobachtet man sehr haufig, dafi einzelne Schleifen

lange Zeit nur mit einer Kugel in Verbindung stehen (Fig. 40
und 42), obgleich dieselben, wie andere Eier lehren, von der

anderen Kugel nicht so weit entfernt sind, dafi von hier aus die

Fadchen nicht heranreichen konnten. Ist aber einmal eine Schleife

mit einem Pol in Verbindung gebracht, so scheinen die festge-

hefteten Radien auf die ihnen zunachst benachbarten noch in-

differenten einzuwirken, derart, daC diese letzteren der Reihe

nach in gleicher Richtung sich ausdehnen und so allmahlich das

Chromatinband seiner ganzen Lange nach mit Beschlag belegen.

Denn diese kontinuierliche Besetzung der Elemente, wie wir sie in

der fertigen Spindel beobachten, kann nicht das Werk des Zu-

falls sein.

Alle Fadchen, die von der einen Kugel an ein

Element herantreten, setzen sich au sschliefilich

an die eine Schmalseite desselben fest, alle von der

anderen Kugel stammenden ebenso ausschlieBlich
an die andere. Diese Thatsache rauC ihren Grund in drei

ihrem Wesen nach ganz dunklen Einrichtungen haben, deren

Wirkungsweise sich folgendermafien ausdrucken lafit:

1. Die chromatischen Elemente gestatten eine Festheftung der

Archoplasmafadchen nur an ihren schmalen Seiten.

2. Ist die erste Fibrille einer Kugel mit der einen Seite einer

Schleife in Verbindung getreten, so konnen die ubrigen Fadchen

der gleichen Kugel nur gleichfalls an diese Seite sich festsetzen,

auch wenn die andere noch frei ist.

3. Ist eine Schleife mit dem einen Pol bereits in Verbindung

gebracht, so konnen sich die Radien des anderen nur an die noch

nicht mit Beschlag belegte Seite anheften.

Wir werden unten erfahren, daB von den beiden Schmal-

seiten einer Schleife jede einem anderen der beiden zu bildenden

Tochterelemente zu teil wird, indem der bandformige Korper

durch Langsspaltung in zwei halb so breite Bander zerlegt wird.

Da nun diese beiden Schwesterfaden zur Zeit der Spindelentstehung

wahrscheinlich immer und oft (Fig. 57, Taf. XXI) aufierlich sicht-

bar schon in der Mutterschleife vorgebildet sind, so konnen wir

die in den Beziehungen zwischen Archoplasma und Kernelementen
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eikannte Gesetzmafiigkeit auch folgendermaCen aussprechen : J e d e s

in tiinein Mutter element vorbereiteteTochterelement
gestattet nur den Fadchen eines einzigen Poles
sich anzu hef ten, und diese Verbindu ng machtdem
betreffenden Pol die Anheftung an den z ugehori gen
Sell wester fa den unmoglich. Den ersten Teil dieses Satzes

werden wir unten in den mehrpoligen Spindeln, die fur die Er-

keunung der bei der Karyokinese wirkenden Krafte iiberhaupt

sehr wertvoll sind, in frappantester Weise bestatigt seheii. Die

Notwendigkeit der besprochenen Einrichtungen fur das Zustande-

kommen einer regularen Teilung und die Garantieen, die dieselben

hierfur bieten, brauchen nicht besonders horvorgehoben zu werden.

Man konnte der Ansicht sein, dafi jeder Schwesterfaden von

vornherein fiir einen bestimmten Pol pradestiniert sei und deshalb

nur mit diesem in Verbindung trete. Eine solche Anschauung,

die an den zweipoligen Spindeln nicht widerlegt werden kaun,

wird durch die Anordnung in den mehrpoligen Figuren im

hochsten Grade unwahrscheinlich. Ich glaube auf Grund der Ver-

haltnisse, die sich hier konstatieren lassen (siehe unten), daB es

rein Sache des Zufalls ist, welches der beiden Tochterelemente

jedem Pol zu teil wird.

Die an eine Schleife festgehef te ten Fibrillen
suchen sich zu kontrahieren, und diese Kontraktion
kann so weit gehen, daB die Lange der Fadchen dem
Radius der ursprunglichenKugel gleichkommt. Die
Kontraktion bedingteine entsprechendeAnniiherung
zwischen dem Centre soma und dem Punkt der Schleife,

an den die Fibrillen her an tret en.

Die Koutraktilitat der Fibrillen kann keinem Zweifel unter-

liegen; man braucht z. B. nur die Fig. 40, welche ein friihes

Stadium der Spindelbilduug reprasentiert, mit der fertigen Spindel

der Fig. 44 zu vergleichen, um zu erkennen, dafi die an eine

Schleife sich festsetzenden Fadchen im Verlauf des Prozesses sich

auf weniger als die Halfte ihrer urspriinglichen Lange verkiirzen

konnen.

Durch die Fahigkeit, sich zu verlangern und zu verkiirzen,

charakterisieren sich die Archoplasmafadchen als m u s k u 1 6 s e

Fibrillen und alle fiir „Muskeln" gelteuden Gesetze konnen

auch fiir unsere Zellenorgane Anwendung finden.

Da die Fibrillen bei ihrer Kontraktion einen Widerstand zu

tiberwiuden haben, so fragt es sich, wie viele Fadchen hierzu
Bd. XXII. K. F. XV. 5Q
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notig seien, ob schon ein eiuziges eine Annaherung zwischen dem
Centrosoraa und dem Element bewirken konne oder ob eine groBere

Anzahl erforderlich sei. Eine bestimmte Antwort auf diese Frage

zu geben bin ich nicht imstande; denn erstens kommen Stadien,

wo nur ein Fadcheu an eine Schleife herantritt, auBerst selten

zur Beobachtung, und zweitens kann die Kontraktion im einzelnen

Fall ja bloB aus der Lagerung des Elements erschlossen werdeu,

und da ist es fiir den Anfang sehr schwer zu entscheiden, ob

man es noch mit der urspriinglichen Lage oder schon mit einer

vom Archoplasma beeinfluCten zu thun hat. tJberdies werden wir

unten sehen, wie diese Frage sehr wesentlich von der zwischen

Element und Centrosoma bestehenden Entfernung abhangig ist.

Mit Sicherheit laCt sich angeben, dafi fiir groCere Entfernungen

(Fig. 40) eine geringe Zahl von Fibrillen (3—4) Kraft genug ent-

wickelt, um eine Attraktion zu bewirken.

Bemerkenswert ist der Umstaud, daC eine kontrahierte Spindel-

faser einen ganz anderen Habitus besitzt als ein auf dieselbe

Lange verkiirzter Polradius, ein Verhalten, das uns aus der oben

schon besprochenen Fig. 58, Taf. XXI, wo die Polstrahlung abnormer-

weise zur friiheren Kugelform zusammengezogen ist, sehr deut-

lich entgegentritt. Die kontrahierten Polfaden sind wie friiher

kornig, die Spindelfasern von gleicher Lange vollkomraen homogen

und in ganzer Ausdehnung gleichmaCig dick. Diese Differenz

wird wohl dadurch bedingt sein, daB die ersteren bei der Ver-

kiirzung lediglich sich selbst bewegen, wahrend die letzteren zu-

gleich einen Widerstand zu uberwinden, bez. einem entgegenge-

setzt wirkenden Zug das Gleichgewicht zu halten haben. Es voll-

zieht sich also bei der Arbeit, welche die an die Schleifen fest-

gehefteten Fibrillen zu leisten haben, eine Strukturveranderung

in ihnen , wodurch dieselben, genau genommen, erst jetzt zu

Muskeln werden, wahrend die indifferenten Polradien auf diesen

Namen noch keinen Anspruch erheben konnen.

Die Bewegung der Elemente ist einzig und allein

die Folge der Kon traktion der daran f estgehef teten
Fibrillen und die schlieJBlicheAnordnung derselben
zur „Aquatorialplatte" das Resultat der vermittelst
dieser Fadchen ausgeiibten gleichartigen Wirkung
der beideu Archoplasmakugeln.

DaB die Archoplasmafibrillen die Bewegung der Schleifen be-

einfiussen, und zwar derart, daB sie dieselben ihrem Centrosoma

nahern, das geht aus der Kontraktion dieser einerseits in ihrer



^ellen-Sludieu. 785

Kugel, andererseits an den Elementen befestigten Fadchen mit

Notwendigkeit hervor. Allein es ware denkbar, daB die Ausbildung

der Spindel noch von anderen Kraften abhangig sei. Fragt man

sich, welcher Artdiese sein konnten, so laBt sich angesichts des End-

resultats wohl nur eine, sei es anziehende, sei es abstoBende Fern-

wirlmug dtr Kugeln auf die Elemente in Betracht Ziehen. Pruft

man jedoch die Anordnung der chromatischen Elemente in den

verschiedenen Stadien und unter verschiedenen Bedingungen mit

Riicksicbt auf diese Frage , so laCt sich nicht der geringste Au-

haltspunkt finden dafiir, daC auCer der Wirkung der Fibrillen noch

andere Krafte auf die jeweilige Lage der Schleifen von EinfluC

seien. Mogen die Elemente mit einer oder mit beiden Kugeln,

durch eine geringe oder groBe Zahl von Fasern verbunden sein:

immer ist ihre Lage als das Resultat des Zuges dieser Fadchen

erklarbar, wahrend eine damit konkurriereude Kraft, welche die

Wirkung der Fibrillen modifizieren wurde, sich nirgends erkennen

laBt. Ich babe schon oben auf die Wichtigkeit der Monasterfiguren

in dieser Hinsicht aufmerksam gemacht, da diese mit der Annahme

einer Fernwirkung der Kugeln vollig unvereinbar sind.

Dtirfen wir sonach fur den ganzen ProzeB der Spindelbildung

die Kontraktion der Archoplasmafibrillen verantwortlich machen, so

leiten sich aus dem Zustandekommen eines stets gleichen Eud-

resultats gewisse Eigenschaften dieser Fibrillen ab, die wir nun

betrachten wollen. Um dieselben zu erkennen , diirfen wir uns

nicht an die entstehende Figur halten, sondern miissen die fertige

Spindel zu Rate Ziehen ; denn von dem Zu'^tand, den wir in einem

bestimmten Moment der Entwickelung fixieren, vermogen wir nicht

von v r n h e r e i n anzugeben, wie derselbe unter der bestehenden

Korabination von Schleifen und Fibrillen sich zunachst weiterent-

wickeln wurde, wir wissen nicht, ob eine Schleife in dem gegebenen

Augenblick in Ruhe oder in Bewegung ist, wie groB die von beiden

Kugeln ausgehenden Zugkrafte sind, und zu welcher Gesamtwirkung

dieselben sich kombinieren. In der fertigen Spindel dagegen haben

wir ein sicheres MaB der wirkenden Krafte; denn hier ist die

Bewegung zu Ende, es herrscht vollkommenes Gleichgewicht ; die

Kraft, die auf der eineu Seite der Schleifen angreift, muB der der

anderen Seite absolut gleich sein.

Wir haben oben gesehen, daB in der ausgebildeten Spindel an

jede Seite einer Schleife vielleicht genau, jedenfalls aber nahezu

die gleiche Zahl von Fibrillen herantritt, und daB jeder Abschnitt

der Schleife von beiden Centrosomen gleich weit absteht. Da
50 •
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hiernach zwei an entsprechende Punkte sich ansetzende Fadchen

gleiche Lange besitzen und unter gleicheu Winkeln angreifen, der

zwischen ihneu eingeschaltete Schleifenabschnitt aber in Ruhe ist,

so folgt daraus, daB zwei in entgegengesetzter Richtung wirkende

Fibrillen von gleicher Lange einander das Gleichgewicht lialten.

Es lafit sich also ganz allgemein der Satz aussprechen: Fibrillen

von gleicher Lange besitzen gleiche Starke. Dieses

Verhalten ist meines Erachtens nur moglich, wenn alle Archo-

plasmaradien beider Kugeln untereinander identisch sind,, d. h. wenn

dieselben bei gleicher Lange den gleichen Querschnitt besitzen und

im gleichen Koutraktionszustand sich befinden. Die Beobachtung,

soweit dieselbe bei so feineu Strukturen , die eine Messung nicht

gestatten, in Betracht kommen kann, bestatigt diesen Satz. Die

beiden ruhenden Archoplasmakugeln sind von gleicher GroBe; auf

jeden Radius muC annahernd die gleiche Zahl von Mikrosomen

treflfen. Bei der strahligen Ausbreitung der Kugeln in der Zell-

substanz besteht eine sehr deutlich erkeunbare Korrelation zwischen

der Lange eines Radius und der Reduktion der ihm zu Grunde liegenden

Mikrosomen. In den auBerst regelmaCigen Polsonnen der Fig. 59

(Taf. XXI) besitzen alle Radien gleiche Lange und, soweit sich dies

ermitteln laBt, gleiche Dicke, und alle zeigen das gleiche Verhalt-

nis zwischen ihrem kornigen und ihrem fadigen Abschnitt. Auch

die gleiche Dicke einander opponierter Spindelfasern , sowie die

geringere Dicke der langeren peripheren Fasern gegenuber den

axialen spricht fiir die Richtigkeit der gemachten Annahme. Die-

selbe involviert den weitereu Satz: daBvon zwei verschieden
langen Fibrillen die langere weniger kontrahiert
ist und demnach — nach einem allgemeinen Satz der Muskel-

physiologie — die starkereWirkung auszuubenvermag.
Ich glaube, daB aus den aufgefuhrten Eigenschaften der chro-

niatischen Elemente und der Archoplasmafibrillen und aus der

Art, wie beide miteinander in Verbindung treten, die Anordnung

der Schleifen zu einer in der Mitte der Verbindungslinie der Cen-

trosomen auf dieser Geraden senkrechten Platte mit Notwendigkeit

folgt. Dieses in alien Eiern gleiche Resultat wird jedoch in einem

jeden unter anderen vermittelnden Bildern erreicht werden. Denn

die anfangliche, auBerst wechselnde Lage der Schleifen zu den beiden

Kugeln, der groBere oder geringere Abstaud aller oder einzelner

Schleifen von einem oder von beiden Archoplasmakorpern, die bald

sehr groBe, bald verschwindende Entfernung zwischen dem mann-

lichen und weiblichen Schleifenpaar, die zum Teil durch diese Ver-
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haltnisse bedingte zeitliche Differenz in der Ausbildung der Ver-

bindung zwischen den Fibrillen und den einzelnen Schleifen, die

oft lang dauernde einseitige Beziehung eines Elements zu nur einer

Kugel, die anfangs verschiedene Zahl der auf jeder Seite sich an-

heftenden Fiidchen — alle diese Momente, denen sich noch eine

Reihe weiterer hinzufiigen lieCe, raiissen eine unendliche Variabilitiit

in den Bildern der Spindelentstehung zur Folge haben.

Aus dieser Mannigfaltigkeit konnen nur wenige spezielle Falle

herausgegritfen und mit Rucksicht auf die erkannten Krafte naher

betrachtet werden. Dabei warden sich einige weitere Folgerungen

ergeben, die durch gewisse noch nicht besprochene Verhaltnisse

der Abbilduugen ihre Bestatigung finden.

Setzen sich an eine Schleife nur Fibrillen von einer Kugel an,

so werden, wenu diese Fadchen sich moglichst kontrahiert haben,

die Anheftungsstellen alle gleich weit von dem Centrosonia entfernt

sein; die noch unbesetzten Abschnitte der Schleife werden infolge

ihres Zusammenhangs mit den angehefteten nachgezogen, bis auch

an sie Fadchen herantreten, wodurch sie dem Zentralkorperchen

ebenso genahert werden, wie jene. Dieses Resultat sehen wir in

den Monasterfiguren (Fig. 62, 63) erreicht.

1st eine Schleife von beiden Centrosomen gleich weit entfernt

und mit beiden Polen durch die gleiche Zahl von Fibrillen ver-

bunden, so wird dieselbe, wenn die Fadchen sich kontrahieren, in

senkrechter Richtung gegen die Verbindungslinie der Zentral-

korperchen bewegt; sie wird, in gleichem Abstand von beiden Polen,

zur Ruhe kommen, wenn die attrahierenden Fadchen moglichst

mit dieser Geraden zusammenfallen. Ware die Verbindung mit

jeder Kugel nur durch ein einziges Fadchen vermittelt, so ware

die Ruhelage des Elements dann erreicht, wenn diese beiden Fibrillen

genau in eine Gerade, namUch in die Spindelachse , fielen. In

dieser Geraden miifiten selbstverstandlich auch die angehefteten

Punkte der Schleife liegen, wahrend die Lage aller ubrigen Ab-

schnitte gleichgtiltig ware. 1st dagegen das Element beiderseits

in ganzer Ausdehnung von Fibrillen besetzt, so muC jeder Abschnitt

der Schleife von beiden Polen gleich weit entfernt sein ; auCerdem

mussen die einzelnen Abschnitte — vorausgesetzt , daC nur ein

einziges Element vorhanden ware — zur Spindelachse symmetrisch

gestellt sein.

1st die Ruhelage der Schleife erreicht, so muC eine weitere

Kontraktion der Fibrillen, falls dieselben hiezu Kraft genug be-

sitzen, eine Annaherung der beiden Kugeln bewirken. DaC eine
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solcbe in den meisten Fallen erfolgt, laBt sich durch eine Ver-

gleichung der Entwickelungsstadien mit den fertigen Spindeln mit

voller Sicherheit feststellen. So sind z. B. in Fig. 59 (Taf. XXI)

die beiden Kugeln, die vor ihrer strahligen Umwandlung stets be-

tracbtlich auseinandergeriickt sind (Fig. 37 und 38), einander so

sehr genahert, als der ursprungliche Eadius der Kugel und die

Dicke der Aquatorialplatte dies zulaBt. Allerdings scheint diese

Verkiirzung der karyokinetischen Figur erst zu einer Zeit zu er-

folgen, wo die beiden Radiensysteme unter Vermittelung der cbro-

matischen Elemente scbon durch eine groBe Zahl von Fibrillen

miteinander in Verbindung stehen.

1st eine Scbleife dem einen Pol bereits moglichst nahe ge-

zogen und von dem anderen weit entfernt, und treten jetzt erst

von dem letzteren Fibrillen an das Element heran (solche Falle

haben wir in extremster Form in den Monasterfiguren kennen ge-

lernt), so geniigt von diesem Pol schon eine geringere Zabl

von Fadcben, als auf der anderen Seite angeheftet sind, um die

Scbleife ihm anzunahern und von dem anderen wegzuzieben; ist

die Zahl der Fibrillen auf beiden Seiten gleich, so wird das Ele-

ment bis in die Aquatorialebene heriibergezogen, eine groCere Zahl

von Fadchen von seiten des anfangs entfernteren Poles bewirkt

ein Uberschreiten dieser Ebene gegen diesen Pol bin. Bediirfte

es noch eines Beweises, daC die Spindelbildung nicht durch eine

in die Feme wirkende Attraktion bedingt ist, so konnte diese Er-

scheinung : daB der entferntere Pol eine starkere Wirkung aus-

zuiibeu vermag als der nahere, den letzten Zweifel hieran be-

seitigen. Die starkere Kraft der entfernteren Kugel kann nur

durch die Muskelaktion erklart werden.

Wenn, wie es wohl vorkommen kann, bei der allraahlichen

Vermehrung der an eine Scbleife herantretenden Fadchen bald

der eine, bald der andere Pol in der Zahl voraus ist, so muB das

Element bald diesem, bald jenem genahert werden, dazwischen

die Aquatorialebene passieren. Die Gruppierung der Schleifen zur

Aquatorialplatte wird also nicht kontinuierlich von ausgedehnteren

Figuren zu immer flacheren fuhren, sondern es wird unter Um-
standen schon ein sehr friihes Stadium, bei Profilbetrachtung, die

Elemente ziemlich flach zusaramengelagert zeigen, ein spateres

wieder tiber einen weiteren Bereich zwischen den Polen ausge-

dehnt, und dieser Formenwechsel kann sich mehrmals wiederholen,

bis erst zuletzt, wenn jede Scbleife die definitive Fibrillenzahl er-

halten hat, die regelmaBige endgiiltige Lagerung in der Aquatorial-
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ebene zustaiidekommt. Die Figuren 41 und 42, wenn sie auch

iiicht verschiedene Zustande eines und desselben Eies darstellen,

konnen doch illustrieren, wie in dem unzweifelhaft spateren und

ausgebildeteren Stadium (Fig. 42) die cliromatischen Elemente bei

Profilansicht einen breiteren Raum einnehmen, also der Aquatorial-

platte ferner zu stehen scheinen als die des friiheren. Konnte

man die Entstehung der Spindel an lebenden Eiern verfolgen, so

wiirde man wohl — abgesehen von den in der Zahl und schlieB-

lichen Anordnung der Schleifen begriindeten Unterschieden — den

von Flemming bei Salamandra an lebenden Zellen beobachteten

Formenwecbsel konstatieren, der auf Seite 212 des Hauptwerkes

mit den Worten beschrieben ist: „Der Stern breitet sich in sehr

langsamen Intervallen gleicbmaCig durch den Mittelraum der Zelle

aus und zieht sich dann wieder in eine flachere Form zusammen,

und zwar immer so, wie die Folge lehrt, daB die Abflachung der

Aquatorialebene entspricht." Ich halte es fiir moglicb, daC dieser

Erscheinung bei Salamandra die gescbilderten Verhaltnisse zu

Grunde liegen.

Es kann vorkommen, daB eine Schleife, die mit einem Pol

durch Fibrillen verbunden ist, diesem Pol ohne eine Thatig-
keit der verbindenden Fadchen genahert wird. Dieser

Fall muC eintreten : 1. wenn der betrefifende Pol in der oben dar-

gelegten Weise durch Vermittelung anderer Elemente seinem

Gegeniiber und dadurch auch jener Schleife genahert wird, 2. wenn

eine Schleife so zu beiden Kugeln gelagert ist, dafi die von beiden

Seiten herantretenden Fibrillenbiindel einen spitzen Winkel mit-

einander bilden; hier muC die Kontraktion der einen Seite allein

die Schleife zunachst auch dem anderen Pol naher bringen. Sind

nun die Fibrillen dieses Poles nicht imstande, sich in derselben

Zeit dieser Annaherung entsprechend zu verkurzen, so miissen sie

gebogen werden, und zwar im letzteren Fall immer gegen den

anderen Pol bin. Eine solche Kriimmung ganzer Fibrillenbiindel

ist nun nicht ganz seiten zu beobachten ; sowohl in Fig. 56 (Taf. XXI)

als auch in Fig. 41 (Taf. XX) ist dieselbe sehr ausgepragt zu er-

kennen. Ich glaube, daC sie in beiden Fallen in der an zweiter

Stelle genannten Weise zu erklaren ist. Dafi in Fig. 41 der Winkel,

den die in Frage kommenden Fibrillenbiindel miteinander bilden,

kein spitzer zu sein scheint, riihrt daher, dafi das Element, an

welches sie herantreten, ziemlich weit vor der Ebene, welche der

Zeichnung zu Grunde liegt, seine Lage hat.
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Es wurde oben schon hervorgehoben, daC jedes einzelne Ele-

ment infolge der Kontraktion der sich beiderseits festsetzenden

Fadchen moglichst in die Umgebung der Spindelachse hereinge-

zogen wird; denn jeder Abschnitt einer jeden Schleife hat das

Bestreben, mit dieser Geraden zusammenzufallen. Kann dieses

Bestreben auch nicht realisiert werden, so miissen doch gewisse

Konsequenzen desselben in der fertigen Aquatorialplatte sichtbar

sein. Zunachst miissen die vier Schleifen moglichst nahe urn die

Spindelachse zusammengedrangt werden. Wir haben bei der Be-

trachtung der fertigen Spindel schon gesehen , daC dies in der

That der Fall ist. Denn wenn auch die Elemente und die ein-

zelnen Abschnitte eines und desselben Elements einen gewissen

Abstand voneinander innehalten, so ist es doch, sobald man diesen

Abstand als unuberschreitbar annimmt, ganz oflfenbar, daB sich

die Elemente einander moglichst zu naheru suchen. Niemals findet

man grofiere Lticken zwischen den einzelnen Abschnitten, sondern

stets sind die vier Schleifen so ineinander geschmiegt, daC sie die

durch die peripher gelegenen Punkte umgrenzte Flache in ganz

gleichmafiiger Verteilung ausfiillen. Weiterhin folgt aus der Kon-

traktilitiit der Spindelfasern, daC die peripher gelegenen Abschnitte

in einer gegen die Spindelachse senkrechten Richtung auf die

zentralen einen Druck ausuben — derselbe muB sich iiber die

Abstande zwischen den Elementen fortpflanzen — der um so

starker ist, je weiter ein Abschnitt von der Spindelachse absteht.

Steht einem solchen Teil auf der entgegengesetzten Seite nicht

ein ebenso stark nach innen drangender Abschnitt gegeniiber, so

wird jener erstere der Spindelachse sich nahern und die in dieser

Richtung gelegenen Schleifenabschnitte so weit auf der anderen

Seite hinausdriicken, bis das Gleichgewicht hergestellt ist. Aus

diesem in der Aquatorialplatte herrschenden , von alien Seiten

radial gegen die Spindelachse gerichteten Druck ergiebt sich not-

wendig jenes oben schon betonte Verhalten, dafi in der fertigen

Spindel die annahernd kreisformige Aquatorialplatte in ihrem
Zentrum von der Spindelachse geschnitten wird.

Es fragt sich, wie es kommt, dafi die Schleifenenden stets die

Peripherie der Aquatorialplatte einnehmen. Einmal mag hierzu

der Umstand beitragen, daC die ersten Spindelfasern sich sehr

haufig an den mittleren Abschnitt der Schleife anheften, so da6

dieser von Anfang an der Spindelachse am nachsten kommt, und

zweitens konnte die betrachtliche Verdickung der Schleifenenden

und deren deshalb groCerer Widerstand gegen den Zug der Fibrillen
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fur die in Rede stehende Anordnung von Bedeutung sein. Ob

diese Erklarung ausreicht, lasse icli dahingestellt sein.

SchlieBlich bliebe noch zu untersuchen, ob die Nebenein-
anderlagerung der Elemente in der Aquatorialplatte, welche

fiir eine regulare Teilung unerlafilich ist, durch die im Vorstehen-

den dargelegten bei der Spindelbildung wirksamen Faktoren erklart

werden kann, oder ob eine bestimmte Einrichtung angenommen

werden muC, welche jene Anordnung garantiert. Diese Frage laCt

sich mit Bestimmtheit dahin beantworten, dafi eine solche Ein-

richtung nicht existiert. Denn es kommen, wenn auch sehr selten,

Eier zur Beobachtung, wo in der vollig ausgebildeten Aquatorial-

platte eine Kreuzung zweier Schleifen wirklich besteht. Ein solcher

Fall findet sich bei van Beneden in Fig. 22 (Taf. XIXi^'O, und

wenn sich von diesem auch nicht mit Bestimmtheit angeben laBt,

ob die Ausbildung der Fibrillen schon so weit gediehen ist, urn

diese Lagerung zu einer definitiven zu machen, so kann ich dies

um so sicherer fiir ein von mir beobachtetes und in Fig. 61 (Taf. XXI)

abgebiidetes Ei behaupten, wo die Kreuzung zweier Schleifen in

der fertigen Aquatorialplatte, also nach Ausbildung aller Spindel-

fasern zu sehen ist. Es ist einleuchtend, dafi eine geregelte Ver-

teilung der Tochterelemente dieser beiden Schleifen nicht moglich

ist. Betrachten wir die Aquatorialplatte von dem einen Pol, so

kann zu diesem nur das von der hoher gelegenen Schleife

stammende Tochterelement gelangen, zu dem unteren nur das von

der tiefer gelegenen; die beiden anderen, d. h. von der oberen

Schleife das dem unteren Pol, von der unteren das dem oberen

Pol bestimmte Element halten sich gegenseitig fest und konnen

ohne Zerreifiung des einen nicht an ihren Bestimmungsort gefuhrt

werden. Es lafit sich nun einsehen, dafi eine solche abnorme An-

ordnung auch ohne die Annahme besonderer hindernder Krafte

nur ausnahmsweise eintreten kann. Dieselbe setzt eine bestimmte

Lagerung der beiden Elemente sowohl untereinander als gegen

die beiden Archoplasmakugeln, und aufierdem ein raumlich und

zeitlich ganz spezifisches Verhalten der ersten sich festheftenden

Fibrillen voraus, d. h. ein Zusammentreffen verschiedener Umstande,

das sich nur sehr selten verwirklichen wird. Die Kreuzung kann

namlich nur dann eintreten, wenn die Fibrillen des einen Poles

an ein Element zunachst in zwei getrennten Ziigen herantreten,

wenn weiterhin dieses Element zwischen den beiden Anheftungs-

stellen der Fibrillen von einem anderen dem Pol naher gelegenen

gekreuzt wird, und wenn endlich an dieses von dem anderen Pol
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zwei Fibrillenbundel herantreten , welche das erstere Element

zwischen sich fassen. Schoii der Urastand, daC die Verbindung

der Fibrillen mit den Schleifeu in der weitaus iiberwiegenden

Mehrzahl der Falle sich zunachst an einem einzigen Punkt aus-

bildet und von hier successive nach beiden Seiten \^eiterschreitet,

muC die Kreuzung zweier Elemente in der Aquatorialplatte im

allgemeinen unmoglich machen.

Nachdem wir die karyokinetische Figur bis jetzt fiir sich

allein in ihrer aUmahlichen Ausbildung verfolgt haben, erubrigt

noch, dieselbe in ihren raumlichen und dynamischen Beziehungen

zum ganzen Eikorper zu betrachten. Wie oben erwahnt, liegen

die beiden Archoplasmakugeln zur Zeit ihrer radialen Diflferenzierung

der Oberflache des Eies raeistens sehr nahe (Fig. 39) und sind

ungefahr gleich weit von derselben entfernt. Aus dieser ober-

flachlichen Lagerung folgt die anfangs haufig so stark ausgepragte

einseitig exzentrische Gruppierung der chromatischen Elemente

zur Verbindungslinie der beiden Centrosomen. Wahrend der Aus-

bildung der Spindel riicken die beiden Kugeln stets etwas tiefer

ins Eiinnere vor, eine Verschiebung, die wahrscheinlich auf den

EinfluB der sich kontrahierenden Spindelfasern zuriickzufiihren ist,

Relativ seiten fallt die Achse der ausgebildeten Spindel mit einem

Durchmesser des Eies zusammen; die gewohnliche Lagerung ist

etwa die in Fig. 67 (Taf. XXII) von einem spateren Stadium dar-

gestellte. Die Entfernung der Centrosomen von der Oberflache

ist auch in der fertigen Spindel meistens eine gleichmaBige

(Fig. 44 a); die Aquatorialplatte fallt in einen groBten Kreis des

Eies. Ausnahmsweise allerdings findet sich der eine Pol der

Oberflache betrachtlich genahert, wodurch eine ungleiche GroCe

der beiden primaren Furchungskugeln bedingt ist.

In der einheitlichen Figur, die durch die Verbindung der

beiden Radiensysteme vermittelst der dazwischen eingeschalteten

chromatischen Elemente entstanden ist, tritt ein spezifisch aus-

gebildeter Hauptteil hervor, der, nachdem wir durch van Beneden
und Nett die „c6nes antipodes" (siehe oben) kennen gelernt haben,

sich als ein Kompositum aus vier Kegeln darstellt, deren Achsen

in eine nach van Beneden und Neyt gekrummte, schlieClich, wie

ich vermute, jedoch stets gerade Linie fallen. Ich habe diese aus

den ursprunglich nach alien Richtungen gleichartig entwickelten

Radiensystemen in bestimmter Weise differenzierten Sektoren mit
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Beniitzung der Angaben der gcnannten Forscher in Fig. 64 (Taf. XXI)

schematisch dargestellt. Die beiden inneren Kegel: die Spindel-

halften, stolien mit ihrer Basis aneinander, die beiden auBeren:

die cones antipodes, beriihren rait ihrer Grundflache die Mem-

bran des Eies; je ein innerer und ein auCerer sind mit ihrer

Spitze in einem der beiden Centrosomen aneinandergefugt.

Alle vier Kegel stehen in einem kontinuierlichen Zusammen-

hang: je ein innerer und ein auBerer sind nur entgegengesetzt

gerichtete, starker entwickelte Sektoren eines und desselben Archo-

plasmasystems, die beiden inneren sind miteinander durch die

chromatischen Elemente verbunden. Die Polkegel (cones antipodes)

sind mit ihrer Basis an die Membran des Eies festgeheftet , was

sich mit Sicherheit daraus ergiebt, daB dieselben bier eine zirku-

lare Furche erzeugen (van Beneden undNEYT; an meinen Eiern,

die in ihrer Form nicht gut erhalten sind, ist dieselbe nicht deut-

lich ausgepriigt). Die Furche beweist, daC die Stellen, an welche

die Fibrillen der Polkegel sich anheften, unter einem gewissen in

der Richtung dieser Fadchen wirkenden Zug stehen. Da ein

solcher nicht von einem beschrankten Teil der einheitlichen Figur

ausgehen kann , sondern sich in deren ganzer Lange von einem

Ende zum anderen gleichmaCig fortpflanzen muB, so folgt aus der

Existenz der beiden Polfurchen (cercles polaires der belgischen

Forscher), daB der zwischen denselben sich erstreckende fib rill are

Korper in einem Zustand gleichmaBiger Spannung sich befindet.

Die Fibrillen der Polkegel sind wohl als Muskelfibrillen zu be-

trachten, gerade wie die Spindelfasern, mit einer ihrer Ausdehnung

und Menge entsprechenden Kontraktionskraft ausgestattet. Indem

dieselben mit ihrem eineu Ende an der Oberflache des Eies be-

festigt sind, mit dem anderen die Spindel zwischen sich fassen,

werden sie durch ihr Kontraktionsbestreben die Spindelpole von-

einander zu entfernen suchen, und diese Tendenz muB jedenfalls

die Wirkung haben , daB die Spindelachse langer ist, als sie es

ohne das Vorhandensein der Polkegel sein wiirde. Je starker diese

ausgebildet sind, um so hoher muB die Spindel werden, und viel-

leicht sind die Variationen, die wir in dieser Hinsicht kennen ge-

lernt haben, auf Eechnung einer verschieden starken Entwickelung

der cones antipodes zu setzen. Eines aber muB, wie gesagt, aus

der ganzen Anordnung folgen : daB alle an der Figur teilnehmenden

Fibrillen, wie die Sehne eines Bogens, in einem gewissen Grade

von Spannung gehalten werden, daB sie sich, mit anderen Worten,

mehr oder weniger stark kontrahieren wiirden, wenn sie nicht
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untereinander zu einem einheitlichen Strang verbunden waren und

dieser nicht mit seinen Eiiden an der Membran der Zelle befestigt

ware. Konnte man die Figur in irgend einem Punkt durchschneiden,

so wurden die Teilstiicke ihrem Kontraktionsbestreben Folge leisten

und sich in der Richtung der Achse gegen die Membran des Eies

zuriickziehen.

Das Stadium der Aquatorialplatte , des „Aster" (Flemming),

ist, wie iiberall, so auch bei unserem Objekt die weitaus am langsten

dauernde Phase der Karyokinese, diejenige, die man in den PriL-

paraten am haufigsten antrifft^). Es wird sich fragen, ob wir

dieses Stadium tiberhaupt noch eine „Phase" nennen diirfen,

nachdem Flemming ^) diesen Begriff neuerdings mit Recht dahin

prazisiert hat, dafi es „das Wesen einer Phase ist, daC sie keine

scharfen Grenzen hat". Denn das Stadium der Aquatorial-
platte hat scharfe Grenzen. Es beginnt in einem be-

stimmten Moment und hort in einem ebenso scharf bestimmten

auf. Die Aquatorialplatte bezeichnet einen Ruhezustand, ja viel-

leicht den Ruhezustand par excellence im Leben der

Zelle. Sie ist erreicht, wenn die chromatischen Elemente eine

solche Lage angenommen haben, daC die von entgegengesetzten

Seiten ziehend auf dieselben wirkenden Krafte sich das Gleich-

gewicht halten. Der Moment ihres Anfangs ist also ein ganz be-

stimmter, wenn er sich auch in der abgetoteten Zelle nicht mit

Sicherheit fixieren laCt. Ebenso scharf, ja in gewisser Hinsicht

noch scharfer ist die Abgrenzung unseres Stadiums nach der an-

deren Seite.

Die Aquatorialplatte ist das Resultat bestimmter Eigenschaften

und Krafte der an der Karyokinese beteiligten Zellenorgane und

stellt den Endpunkt einer Bewegung dar, die kon tinuierlich

zu ihr hinfuhrt. Ist die Aquatorialplatte erreicht, so ist die Be-

wegung zu Ende, es ist ein Zustand der Stabilitat eingetreten, der

1) Wenn Flemming (Neue Beitrage zur Kenntnis der Zelle, Arch,

f. mikr. An. Band XXIX) fiir die heterotypische Teilung der Sperma-
tocyteu von Salamandra angiebt, da6 hier die „Metakine8e auflfallend

lange dauert" , daB „die Tonnenformen fast die Halfte der Mitosen

ausmachen" (p. 412), wahrend der Aster wenig typisch ist (p. 406),

80 riihrt dies , wie ich unten zeigen werde , daher , dafi diese sog.

Metakinese der Spermatocyten mit der sonst „Metakinese" benannten

Phase nicht identisch ist, sondern der Aquatorialplatte des Ascariden-

eies, dem Aster der Epidermiszellen von Salamandra entspricht.

2) An dem sub 1) citierten Ort, p. 459.
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in infinitum bestehen bleiben muBte, wenn nicht ein Faktor, der

bisher gar keine RoUe gespielt hat, hinzutrate und von neuem

Bewegung in die Figur brachte. Dieses neue Moment ist

die Langsspaltung der chromatischen Elemente,
Indem dieselbe so erfolgt, dafi, wie van Beneden schon erkannt

hat, von den beiden Tochterelementen einer Schleife jede nur mit

der einen Spindelhalfte in Zusammenhang bleibt und somit die

Verbindung zwischen den beiden Archoplasmasystemeu, die ja durch

die chromatischen Elemente vermittelt war, gelost wird, erfahrt

der einheitliche zwischen den Polfurchen ausgespannte fibrillare

Korper eine voUstandige Unterbrechung , und es muC nun jene

Bewegung der beiden Halften eintreten, die wir oben fur eine

solche „Durchschneidung" aus den Eigenschaften der Archoplasnia-

fibrillen abgeleitet haben. Dieser Moment der Trennung der

Tochterelemente und des Wiederbeginns einer allerdings von der

vorigen ganz verschiedenen Bewegung bezeichnet das Ende der

Aquatorialplatte.

Die Spindelfasern und die Fibrillen der Polkegel, die bisher

beiderseits fixiert und in Spannung gehalten waren , miissen sich

kontrahieren. Die ersteren, viel machtiger entwickelt, sind dem

Zustand moglichster Verkurzung bereits weit naher als die letzteren.

Unter den Spindelfasern selbst besteht gleichfalls eine Dififerenz

des Kontraktionszustandes , derart, daC die peripheren im Ver-

haltnis ihrer Lange starker gedehnt sind als die axialen. Die

Zusammenziehung der eiuzeluen Fibrillen wird also keine gleich-

maCige sein. Am starksten werden sich die Fadchen der Polkegel

kontrahieren, und somit die Centrosomen mit ihren Spindelhalften

der Fixationsstelle dieser Fibrillen an der Oberflache des Eies

betrachtlich sich nahern. Gegen diese Verkurzung kann die der

axialen Spindelfasern nur eine geriuge sein, demgemaC die Hohe
der Spindelkegel selbst nur relativ wenig abuehmen. Die peripheren

Spindelfasern dagegen, die ja, wie wir oben gesehen haben, nur

durch den Zug der auf der anderen Seite des chromatischen Ele-

ments angehefteten Fasern daran verhindert waren, sich auf die

gleiche Lange wie die axialen zu verkiirzen, konnen diesem Be-

streben jetzt ungehindert Folge leisten , der Kegel, den die

Spindelfasern bisher darstellten, muft zum Kugelsektor werden,

und die zunachst ebene Tochterplatte sich zur Kugelflache kriimmen,

wie wir eine solche Anordnung in den Monasterfiguren kenneu

gelernt haben. Denn der ganze Vorgang, den wir hier betrachten,
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ist ja im Grunde nichts anderes als eine Spaltung der Amphiasters

in zwei Monasteren.

Eine Betrachtung der Teilungsfiguren bestatigt diese Folge-

rungeii auf das vollkoramste. Die Fig. 65, 67, 69 (Taf. XXII) lassen

deutlich erkeunen, daB der Hauptanteil an der Entfernung der

Tochterplatten voneiuander auf die entgegengesetzt gerichtete Be-

wegung der g a n z e n Spindelhaften zuriickzufiihren ist, dafi

diese selbst in ihrer Achse sich nur sehr wenig verkiirzen,

successive starker dagegen nach der Peripherie zu, so daC ihre

Grundflacheu und damit zugleich die darau festgehefteten Tochter-

platten sich konkav gegen das zugehorige Centrosoma kriimmen

(vergl. auch die schematische Fig. 64 a, b, Taf. XXI). Es kann als

eine der starksten Stutzen fur die ganze Darstellung der Spindel-

entstehung, gleichsam als eine Probe auf die ausgefiihrte Rechnung

gelten, dafi die eigentliche Teilung, d. h. die geregelte Ver-
teilung der chromatischen Elemente auf die beiden

zu bildenden Tochterzellen sich aus dera in der Aquatorial-

platte erreichten Gleichgewichtszustand und dem einzigen sicht-

bar ueu hinzukommenden Moment: der Spaltung der Chromatin-

schleifen, mit Notwendigkeit ergiebt.

Betrachten wir nun den Teilungsvorgang in seinen Einzel-

heiten.

Das erste auCere Anzeichen fiir die Teilung der Kernelemente

giebt sich in der Umforraung der anfanglich cylindrischen Knauel-

faden in Bander mit angeschwollenen Enden zu erkennen. Dieser

ProzeB kann sich, wir wir gesehen haben, schon zu einer Zeit voll-

ziehen, wo das Kernblaschen noch besteht (Fig. 24, Taf. XIX);

spatestens tritt die Bandform der Elemente im Beginu der Spindel-

bildung hervor. Da die Linie, in welcher spater die Spaltung

des Bandes erfolgt, stets in der Mitte der Breitseite desselben

verlauft, so ist schon in dem vorliegenden Stadium entschiedeu,

welcher Bereieh einem jeden der beiden Tochterelemente zu teil

werden wird.

VAN Beneden (3) stellt den Teilungsvorgang; der Chromatin-

schleifen so dar, daB sich die farbbare Substanz zunachst ringsum

an die Oberflache des Korpers konzentriert, also gleichsam eine

Rohre formiert, deren Hohlraum von einer weniger farbbaren Sub-

stanz eingenommen wird; daB diese Rohre sich sodann in der

Mitte der Breitseiten des Bandes spaltet, und daB nun die beiden

Halften sich gegen die Schraalseiten desselben zuriickziehen. So

entstehen zwei parallele Faden, die durch eine schwacher tingier-
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bare Substanz (van Beneden's „larae interm6(iiaire") zusammen-
gebalten werden (pag. 327).

Nach meinen Beobachtungen wild dieses Resultat auf etwas

andere Weise erreicbt. Die Spaltung wird dadurcb eingeleitet,

daC sich in der Mitte jeder Breitseite einer Scbleife in deren

ganzer Lange eine Furche ausbildet, wodurch der Querscbnitt, der

vorher stabchenformig war, nun bisquitforraig eingescbniirt er-

scbeint (Fig, 44 a). Diese eingeschuiirte verdunnte Partie macbt

bei der Betrachtung des Bandes von der breiten Seite den Ein-

druck, als sei sie weniger stark gefarbt, ja schlieClich erscheint

diesclbe vollkommeu farblos (Fig. 57, Taf. XXI), sei es nun, dafi

sicb die Tinktion wegen der starken Verdunnuug nicht mehr nach-

weisen laCt, sei es, daB sicb alle farbbare Substanz der Schleife

gegen die Bander zuruckzieht, und nun zwischen den beiden so

gebildeten Schwesterfaden eine achromatische Lamelle (van Be-

neden's „lame interm6diaire") zuriickbleibt.

Die LangsspaltungisteineselbstandigeLebens-
au Be rung, ein Fortpflanzungsaktder chromatischen
El em en te. van Beneden und Neyt (14) scheinen es fiir mog-
licb zu balten, dafi die Spaltung erst passiv in der Spindel durch

die von beiden Seiten ziehenden Fibrillen hervorgerufen werde

(pag. 67). Das ist sicher nicbt der Fall, wenn aucb diese Frage

bei Ascaris megalocephala nicht so leicht zu entscheiden ist wie

in vielen auderen Fallen. Es liegt ja bereits eine nicht unbe-

trachtliche Zahl von Beispielen vor daftir, dafi die Spaltung der

Chromatinelemente schon zu einer Zeit sich vollziehen kann, wo
von der Spindel noch nicht die geringste Spur nachzuweisen ist:

ja wir haben sogar bei der Richtungskorperbildung von Ascaris

megalocephala im ersten Heft dieser Studien gesehen, dafi sich

in den Elementen eine Spaltung vorbereiten kann, die erst bei

der zweitfolgenden Zellteilung wirkhch zum Vollzug gelangt.

Bei der Furchung des Eies von Ascaris megalocephala ist es da-

gegen die Kegel, dafi die Langsspaltung erst dann zur Ausbildung

kommt, wenn die vier Schleifen bereits ihre definitive Lagerung

in der Aquatorialebene der Spindel eingenommen haben, Man
begegnet sehr hiiufig fertigen Spindeln, deren Chromatinbander

noch keine Andeutung jener Einschnurung erkennen lassen, durch

welche die Teilung eingeleitet wird; andere Eier des gleicheii

Stadiums zeigen das erste Auftreten der beschriebenen Furchen

und die allmiihliche Durchschniirung des einfachen Bandes in zwei

Halften. Diesen Befunden gegeniiber liefie sich in der That die
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Anschauung vertreten, daB die Verdoppelung der chromatischen

Elemente durch den Zug der sich beiderseits an dieselben fest-

heftenden Fibrillen verursacht sei.

Allein es laBt sich audi fur unser Objekt, wenn auch selteu,

so doch mit voller Sicherlieit, der Nachweis fuhren, dafi die Teiluug

nicht auf diese passive Weise zustaudekoramt. Ich habe iu

Fig. 57 (Taf. XXI) ein Ei abgebildet, wo die Spindel eben in

Bildung begritfen ist und in dem sich die Spaltung der Elemente

bereits aufs deutlichste zu erkennen giebt. Die chromatische Sub-

stanz ist zu parallelen Faden auseinandergeriickt, die durch ein

achromatisches Verbindungsstiick zusammengehalten werden, und

zwar ist es bemerkenswert, daC dieser ProzeB in alien vier Schleifon

genau gleich weit gediehen ist. Besonders die rechts obeu ge-

legeue Schleife, an die erst von dem einen Pol Fibrillen heran-

treten, stellt es auCer Zweifel, daC die Teilung nicht durch den

Zug der Spiudelfasern bedingt sein kann, soudern als ein Lebens-

prozeC der Schleifen zu betrachten ist, von gleicher Selbstiindig-

keit wie die Teilung einer Zelle oder eines vielzelligen Organismus-

Von dieser eigentlicheu, wesentlichen Teilung, der Spaltung

des Elements in zwei Tochterelemente, ist jedoch scharf zu unter-

scheiden die Trennung dieser beiden Halften, d. h. eine so

vollige Unterbrechung des Zusammenhangs zwischen beiden, dalJ

sie, wenn sie frei beweglich waren, in ganzer Lange auseinander-

fallen wtirden. Das Ascariden-Ei ist in dieser Hinsicbt weniger

lehrreich als jene Zellen, in denen die Teilung der Elemente

scbon viel fruher hervortritt. Wie lange dieselbe auch bestehen

mag : die vollkommene Trennung erfolgt stets erst in der fertigen

Spindel; ja, die Tochterelemente mogen, wie es vorkommt (hetero-

typische Teilung), bereits in ganzer Lange auseinandergewichen

sein, an dem einen Ende wenigstens bleiben sie in Zusammen-

hang, bis sie ihre Gleichgewichtslage in der Spindel erreicht

haben. Die Bedeutung dieses Verhaltens ist leicht einzusehen.

Wtirden die Tochterelemente bereits vollkommen voneinauder ge-

lost sein, ehc sie in die Spindel eingetreten sind, d. h. ehe jeder

der beiden Schwesterfaden mit einem anderen Pol in Verbindung

gebracht ist, so ware der ganze in den betrachteten Vorgangen

der Spindelentstehung sich so klar offenbarende Zweck: die geregelte

Verteilung der beiden Halften eines jedeu Elements auf die beiden

zu bildenden Tochterzellen, verfehlt. Es muB also geradezu un-

moglich gemacht sein, daB die Trennung der Tochterelemente

fruher erfolgt. Wie dies erreicht wird, ob es sich um ein zeit-
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liches Zusammentreifen handelt, derart, daC die Elemente mit

ihrer volligen Durchschnurung nicht eher fertig werden, als bis

sie in die Spindel eingelagert sind, oder ob die Trennung erst

durch die Einwirkung der Spindelfasern veranlafit wird, — auf

diese Frage werde ich unten noch einmal zuriickkommen, nach-

dem wir zuvor den ProzeC des Auseinanderweichens der Tochter-

platten in seiiien Einzelheiten betrachtet haben.

Das friiheste Stadium, welches ich von der Trennung der

Tochterplatten beobachtet habe, ist das in Fig. 65 (Taf. XXII) dar-

gestellte. Die beiden Halften aller vier Schleifen sind genau

gleich weit auseinandergeriickt, die einfache Aquatorialplatte ist

in zwei parallele Flatten von halber Dicke gespalten, deren Ab-

stand voneinauder ungefahr dieser Dicke gleichkommt. Nur an

ihren Randern krummen sich die beiden Flatten gegeneinander,

was daher ruhrt, dafi die verdickten Enden je zweier Schwester-

schleifen sich noch gar nicht voneinander entfernt haben, obgleich

die Teilung auch hier vollkommen durchgefiihrt ist, wie der

schmale, vollig farblose Zwischenraum zwischen den zusammen-

hangenden Enden beweist. Zwischen je zwei Schwesterschleifen

erkennt man im optischen Querschnitt eine feine achromatische

Verbindungsbriicke als Ausdruck einer sehr zarten Lamelle, welche

die beiden Tochterelemente noch miteinander verbindet. Es ist

dies die gedehnte „lame interm6diaire" van Beneden's, die jedochan

meinen Fraparaten die ihr von dem genannten Forscher zugesprochene

Tinktionsfahigkeit nicht besitzt. Zwischen den Schleifenenden

lafit sich wegen des zu geringen Abstandes eine solche Ver-

bindung nicht nachweisen; ohne Zweifel besteht sie aber auch

hier, und zwar vermutlich in groBerer Starke als zwischen den

mittleren Abschnitten der Elemente.

Die folgenden Figuren 67 und 69 (Taf. XXII) zeigen, daB der

von VAN Beneden schon beschriebene Zusammenhang der Schleifen-

enden auch bei weiterer Entfernung der Tochterplatten fortbestehen

kann. Die mittleren Abschnitte der vier Tochterschleifen bilden

jederseits eine Platte, die, wie die Figuren lehren, zu einer Kugel-

flache gekriimmt ist, deren Mittelpunkt ungefahr mit dem zu-

gehorigen Centrosoma zusammenfallt. Von den Randern jeder

Flatte Ziehen bis zu acht Chromatinfaden (die Schleifenenden)

gegen den Aquator, wo sie mit den entsprechenden Enden der

anderen Seite zusammentreffen und mit diesen, wie friiher, durch

eine achromatische Briicke verbunden sind. Die Gesamtheit der

chromatischen Elemente erhalt so annaherud die Form einer Tonne.
Bd. XXII. H. F. XV. 51
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Der Winkel, unter dem die Schleifenenden von den Flatten ab-

biegen, ist in der Regel, besonders auf spateren Stadien, ein

ziemlich scharfer, meist stumpf, manchmal nahezu ein rechter

(Fig. 69 und 80 b). Die Dauer des auf diese Weise vermittelten

Zusammenhangs zwischen den beiden Tochterplatten ist fur die

einzelnen Schleifenenden eine sehr verschiedene (Fig. 69, 80b, 87).

Die zusammengehorigen Scliwesterfaden konnen sich mit einem

Oder mit beiden Enden schon fruhzeitig voneinander loslosen;

dann sieht man in vorgeriickteren Stadien (Fig. 69) diese Enden

nur als kurze Zapfen von jeder Platte gegen den Aquator herab-

reichen und gegen annahernd gleich lange von entsprechender

Stelle der anderen Platte ausgehende Fadenenden hinweisen.

Zwischen anderen Schwesterschleifen persistiert die Verbindung

sehr lange (Fig. 69), ja sie kann noch bestehen, wenn sich die

Tochterelemente bereits in das Geriist des ruhenden Kerns umge-

wandelt haben (Fig. 73). Endlich kommt es, wenn auch nach

meinen Erfahrungen sehr selten, vor, daC die Trennung der vier

Schleifenpaare sich von Anfang an in ganzer Lange vollzieht, so

daC die vier Tochterschleifen jeder Seite mit alien ihren Ab-

schnitten nahezu in eine Ebene zu liegen kommen (Fig. 79). So-

wohl aus diesen Fallen, als auch schon aus der Variabilitat in

der Dauer des Zusammenhangs der einzelnen Enden geht deutlich

hervor, daB diese Verbindung als etwas ganz Nebensachliches zu

betrachten ist.

Zu dem gleichen Resultat kommen auch van Beneden und

Neyt in ihrer vorlaufigen Mitteilung (14), wo diesen Verhaltnissen

eine ziemlich ausfiihrliche Darstellung gewidmet ist; die beiden

Forscher haben gleichfalls bald Trennung in ganzer Lange, bald

Zusammenhang an den Enden konstatiert (pag. 39). In der Er-

klarung, die sie fiir diese Variabilitat aufstellen, kann ich ihnen

jedoch nicht beistimmen. So viel kannja nicht zweifelhaft sein, daB

das Fortbestehen des Zusammenhangs der Enden in einer star-

keren und langer persistierenden Verkittung dieser Stellen gegen-

iiber den mittleren Abschnitten der Schleifen seinen ersten Grund
haben muB. Das zweite Moment dagegen, das van Beneden und
Neyt fur die Tonnenformen verantwortlich machen: das Fehlen

Oder die schwache Entwicklung der Spindelfasern an den Schleifen-

enden, kann ich, wenigstens fiir meine Praparate, nicht gelten

lassen. Ich habe schon oben hervorgehoben , daC in der auBer-

ordentlich iiberwiegenden Mehrzahl der mir vorliegenden Eier mit

fertiger Aquatorialplatte jede Schleife bis an ihre auBersten Endeu



Zellen-Studien, 801

von Spindelfasern besetzt ist (Fig. 44 a), und dafi weiterhin zwar

die peripheren Fibrillen etwas diinner sind als die axialen, daC

dieselben aber gerade darum eine groBere Kraft — worauf es in

diesem Fall ja ankoramt — besitzen mussen. Da nun die Eier

mit Tonnenformen gleichfalls gegen solche mit in ganzer Aus-

dehnung getrennten Tochterplatten weitaus in der Mehrzahl sind,

so kann die Erklarung der belgischen Forscher nicht zulassig sein.

In der That laiit sich mit Sicherbeit feststellen, daC die Tonnen-

formen nicht darin ihren Grund haben, dali an den Schleifenenden

der Zug der Fibrillen mangelt oder schwacher ist, sondern darin,

dafi die zusammenhangenden Enden in dem Malie,

als die Tochterplatten ausein anderweichen , sich
verlangern. Die von den Flatten abbiegenden Fadenabschnitte

sind nicht die urspriinglichen Schleifenenden, sondern Ver-

langerungen dieser Enden auf Kosten der fruher hier vorhandenen

Anschwellungen.

Wir haben wahrend der Spindelentstehung und in der fertigen

Spindel gesehen, daC die chromatischen Elemente an ihren Enden

keulenformig verdickt sind ; wir erkennen das gleiche Verhalten

noch in den Tochterplatten der Fig. 65 b. Je weiter zwei Schwester-

faden mit verbundenen Enden auseinandergeriickt sind, um so mehr

nehmen diese Anschwellungen ab, und schlieClich sind die Schleifen-

enden ebenso zart, ja unter Umstanden noch feiner als die mitt-

leren Abschnitte der Elemente (Fig. 69, 80 b). Umgekehrt: je

fruher der Zusammenhang der Enden unterbrochen wird, um so

dicker sind die gegen die Aquatorialplatte gerichteten Endab-

schnitte, was besonders aus Fig. 69 und 80 b sehr klar zu ersehen

ist. Die in den beiden Endplatten der Tonne verlaufenden Faden-

abschnitte sind also noch genau ebenso lang wie die vier Schleifen

der Aquatorialplatte ; sie haben nur ihre Anschwellungen verloren,

indera diese in die Bildung der meridianen Verbindungen aufge-

gangen sind.

Man konnte gegen diese Erklarung vielleicht aus meinen

eigenen Figuren den Einwand schopfen, daC ja hier die ausein-

andergeruckten Tochterplatten wesentlich kleiner sind (Fig. 67

und 69) als im Moment ihrer Trennung (Fig. 65), was wohl darauf

zuriickzufiihren sei, dafs die friiheren Enden jetzt auBerhalb
der Platte verlaufen. Allein die polaren Ansichten dieser Tochter-

platten beweisen, daB die Verkleinerung der Platte darauf beruht,

daC die in derselben verlaufenden Fadenabschnitte sich unter viel-

facheu Kuickungen und gegenseitigen Verbindungen dichter an-

51*
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einander geschmiegt haben, ein Verhalten, auf dessen Einzelheiten

hier nicht einzugehen ist, da dasselbe als der Beginn der Re-

konstruktion der Tochterkerae mit der Teilung direkt nichts zu

thun hat. Auch jene Tochterplatten, welche sich gleich von An-

fang an in ganzer Ausdehnung voneinander trennen, nehmen, je

waiter sie auseinanderriicken, um so mehr an GroBe ab (Fig. 79).

Noch in einem zweiten Punkt kann ich mich der Darstellung

der belgischen Autoren nicht anschliefien. Sie bezeichnen den

Teilungsmodus mit Tonnenform als „heteroty pisch", welchen

Ausdruck Flemming fiir die Mitosen gewisser Generationen der

Salamandra-Spermatocyten eingefuhrt hat, und sie folgen damit

dem Vorgang des eben genannten Forschers, der die von ihm

unter dem citierten Namen beschriebene Teilungsform mit den Be-

funden van Beneden's am Ei von Ascaris megalocephala in Pa-

rallele gestellt hat^). Ich kann diese Zusammenstellung nicht

fiir gerechtfertigt halten.

Bei Ascaris megalocephala ist die Ringform der beideu

Schwesterfaden passiv erzeugt durch den Zug der auseinander-

weichenden Spindelhalften, in den Spermatocyten von Salamandra

ist die Erreichung dieser Form ein selbstandiger Akt der

chromatischen Elemente, der sich (Flemming's Fig. 9, Taf. XXIIl)

vor der Ausbildung der Spindel vollzieht; dort ist die „Tonne"

einBewegungsstadium und darum in ihrer Form kontiuuier-

lich wechselnd, hier ein Ruhestadium (Flemming, pag. 412),

der Gleichgewichtszustand der Spindel, und darum unveranderlich

;

bei Ascaris megalocephala wird die Tonnenform durch das ge-

meinsame, gleichzeitige Auseinanderweichen aller Tochterelemente,

den eigentlichen Kerntei lungs akt, erst hervorgerufen, in den

Spermatocyten von Salamandra wird sie durch den Beginn dieses

Prozesses beendigt.

Die einander entsprechenden Stadien beider Teilungsformen

sind also nicht diese sich aulierlich ahnlichen Zustande, sondern

die Tonnenform der Salamandra-Spermatocyten entspricht der

Aquatorialplatte des Ascarideneies , Flemming's Fig. 22 und 23
(Taf. XXIV) meiner Fig. 44 a, seine Fig. 24 meiner Fig. 44 b, seine

Fig. 26 ungefahr meiner Fig. 65 a. Die Teilung des Ascariden-

eies fallt vollkommen unter das Schema der „gewohnlichen Mi-
tose", wo ja gleichfalls bei dem passiv en Auseinanderweichen

1) Flemming
, Neue Beitrage zur Kenntnis der Zelle. Arch. f.

mikr. Anat, Bd. XXIX, p. 410.
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der Tochterelemente eine „Tonnenform" zustandekommt (Rabl,

Fig. 18, Taf. IX, Flemming, Schema Fig. 3, Taf. XXVI)').

Es laBt sich nun auch einsehen, warum im Ascaridenei die

Tonnenforra unwesentlich ist uud fehlen kann, wahrend sie bei

Flemming's heterotypischer Teilung notwendig bestehen muC. Zur

Zeit, wo bei Ascaris entweder die vollstandige Trennung der

Schwesterfaden in ganzer Lange oder ihr tJbergang in die Ring-

form eintritt, ist jeder dieser Schwesterfaden langst mit einem

der beiden Pole in Verbindung gebracht, die richtige Verteilung

derselben demuach bereits gesichert. Nicht so in den Sperma-

tocyten von Salamandra. Hier weichen die zunachst parallelen

Schwesterfaden schon zu einer Zeit auseinander, wo von der

Spindel noch nichts zu sehen ist; wiirden sie jetzt schon in ihrer

ganzen Lange auseinanderfallen , so ware ihre geregelte Verthei-

lung, wenigstens nach den Erfahrungen am Ascaridenei (siehe

oben : Spindelentstehung), unmoglich. Sie mussen also mindestens

mit dem einen Ende ihren Zusammenhang bewahren, bis sie in

die Spindel eingetreten sind. Somit bleibt der heterotypischen

Teilungsform ihre von Flemming begriindete Selbstandigkeit be-

wahrt, wenn ja auch, wie dieser Forscher selbst betont, ein prin-

zipieller Unterschied zwischen den verschiedenen bis jetzt

bekannten Teilungsarten nicht besteht ^).

Wenden wir uns nun zuriick zur Mechanik der Teilung.

VAN Beneden hat bereits in seiner groCen Abhandlung, auf

Grund seiner Resultate uber die Konstitution der Spindel, den

Satz aufgestellt, daC das Auseinanderweichen der Tochterplatten,

„la marche vers les poles", auf die Kontraktion der an die

Tochterelemente angehefteten Spindelfasern zuriickzufuhren sei,

und er hat sich damit, wie ich glaube, das groCe Verdienst er-

1) In den Epidermiszellen von Salamandra ist die Tonnenform

allerdings nicht durch eine Verlangerung der verkitteten Schleifen-

enden, wie bei Ascaris, sondern, wie die verschiedenen Stadien der

Karyokinese fast mit Sicherheit schlieSen lassen, dadurch zu erklaren,

daR hier die ziehenden Spindelfasern nur an den Winkel der Tochter-

elemente herantreten. Fiir die Richtigkeit dieser Anschauung sprechen

ja direkte Beobachtungen Flemming's. — Ich werde iibrigens auf alle

diese Verhaltnisse in einem allgemeiuen Teil ausfuhrlich zuriick-

kommen.
2) Ich bemerke bei dieser Gelegenheit, daB die heterotypische

Teilung auch in den Hodenzellen von Astacus vorkommt, und daB

Flemming vollkommen das Richtige getroffen hat, wenn er (1. c.

p. 452) einen Teil der CAKNor'sohen Bilder in dieser Weise erklart.
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"worben, zum ersteumal ein richtiges Moment zur Erklarung der

Teilungsmechanik aufgestellt zu haben. In der neuen, mit Neyt

gemeinsamen Arbeit ist diese Anschauung festgehalten. Es ist

dies zugleich, wie ich nicht unerwahnt lassen mochte, die einzige

Phase der Karyokinese, welche die belgischen Forscher mechanisch

zu erklaren versuchen. tjber die Ausbildung der Verbindung

zwischen den Schleifen und den Archoplasmafadchen, iiber die all-

mahliche Entstehung der Spindel und das Zustandekommen der

Aquatorialplatte finden sich auch in der neuen Abhandlung kei-

nerlei Angaben.

Die Behauptung nun, daC die Trennung der Tochterplatten

durch die Kontraktion der Spindelfasern bedingt sei, ist nur zum
kleinsten Teile richtig. Denn es handelt sich bei dem Vorgang

des Auseinanderweichens im wesentlichen nicht um eine Bewegung

der Tochterelemente gegen die Pole, sondern umeineBewegung
der Pole selbst, die die mit ihnen verbundenen Chromatin-

faden einfach uachziehen. Das geht aus meinen Fig. 65, 67, 69

(Taf. XXII) aufs klarste hervor. Der Abstand eines jeden Zentral-

korperchens von der zugehorigen Tochterplatte ist in alien Stadien

des Auseinanderweichens annahernd der gleiche und ebenso groB

als die Entfernung der Centrosomen von der noch ungespaltenen

Aquatorialplatte (Fig. 44a). Dagegen nimmt der Abstand der
beiden Zentralkorperchen von ein an der, dem Ausein-

anderrucken der Tochterplatten entsprechend , immer mehr zu.

Es mufi zwar zugegeben werden, daC die Teilungsbilder der Fig. 65

bis 69 aus ho her en Spindeln hervorgegangen sein konnten, als

eine solche in Fig. 44a dargestellt ist; allein auch dann kann die

Verkurzung der Spindelkegel, die ich ja nicht durchaus in Abrede

stelle, keine betrachtliche und fur die Erklarung der Entfernung

der Tochterplatten ausreichende sein; denn die Achse der ruhen-

den Spindel ist in den mir vorliegenden Eiern haufig kiirzer

(Fig. 59) als in dem Ei der Fig, 44 a, selten langer, bedeutend

langer nie. Eine Entfernung der Centrosomen, wie sie in Fig. 67a

crreicht ist, habe ich in einer ruhenden Spindel niemals be-

obachtet.

tjbrigens laCt sich auch aus van Beneden's Taf. XIX'" ent-

nehmen, daC der Hauptanteil an der Entfernung der Tochterplatten

voneinander auf das Auseinanderrucken der ganzen Spindelhalften

zuriickgefiihrt werden mufi. Die bereits weit voneinander ent-

fernten Tochterplatten in Fig. 10 dieser Tafel sind den zuge-

horigen Centrosomen kaum naher geriickt, als wir sie in Fig. 4,
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im Moment der Spaltung der Aquatorialplatte, von diesen Korper-

chen abstehen sehen.

Da fur die Annahme einer abstoBenden Kraft zwischen den

beiden Centrosomen kein Grund vorliegt, so wird das Auseinander-

weichen derselben ausschlieBlich auf die Kontraktion der den

Spindelfasern opponierten, an die Membran des Eies festgehefteten

Polradien, also in erster Linie auf die Verkiirzung der von van
Beneden und Neyt entdeckten „c6nes antipodes" zuruckzufiihren

sein. Die belgischen Forscher schreiben den Fibrillen dieser Pol-

kegel zwar auch eiuen gewissen Anteil an der Teilungsmechanik

zu, aber nur insofern, als dieselben dem Zentralkorperchen einen

Halt gewahren, damit dieses bei der Kontraktion der Spindel-

fasern nicht gegen den Aquator gezogen wird (p. 68).

Es laCt sich , wie ich schon oben hervorgehoben habe , aus

der Konstitution , welche das in Fig. 64 a (Taf, XXI) schematisch

dargestellte Fibrillensystem imGleichgewichtszustand auf-

weist, mit Sicherheit der Satz begriinden, dafi bei einer Kontinui-

tatsunterbrechung des fibrillaren Stranges, wie eine solche durch

die Spaltung der Chromatinschleifen erreicht wird, die Fasern der

Polkegel sich viel starker verkurzen miissen als die Spindelfasern.

Die letzteren formieren einen dichten Kegel, aus zahlreichen Fa-

sern zusammengesetzt, die Polkegel dagegen sind so schwach ent-

wickelt, daC sie an meinen Praparateu gar nicht als etwas Spe-

zifisches nachgewiesen werden konnen. Jedes einzelne Fadchen

dieser aufieren Kegel muC also viel starker gespannt sein als die

einzelne Spindelfaser und demgemaB, wenn die Spannung aiifhort,

sich auch entsprechend starker kontrahieren. Gegen diese Ver-

kiirzung kann die der Spindelfasern kaura in Betracht kommen.

Diese nehmen daher an der Auseinanderfiihrung der Tochterplatten

nur sehr geringen aktiven Anteil; ihre Hauptrolle besteht viel-

mehr darin, daC sie die Tochterelemente mit dem bewegten Cen-

trosoma verbinden und dieselben dadurch zwingen, die Bewegung

mitzumachen.

Damit wird auch die nicht ganz einfache Erscheinung ver-

standlich, daB die vier Tochterelemente jeder Seite bei ihrer Wan-
derung mit alien ihren Abschnitten (soweit dieselben von Spindel-

fasern besetzt sind) , in einer fast ebenen Flache verbleiben.

Sollte dieses Verbalten als Resultat der Kontraktion der Spinde.-

fasern erklart werden, so miiCte man zu der Annahme greifen,

daC alle vier Schleifenpaare mit alien ihren Abschnitten im glei-

chen Moment ihren Zusammenhang aufgeben. Denn ware dies
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nicht der Fall, ware z. B. eine ScMeife den anderen voraus, so

raliCten die durch die Spaltung entstandenen Halften dieser Sclileife

einstweilen auseinanderweichen, wahrend die anderen Paare ihren

Ziisammenhang nocli bewahren. Und da eine solche zeitliche

Differenz in der Losung des Zusammenliangs zwischen zwei

Schwesterfaden nachweisbar insofern besteht, als ja die Enden

nieist langer miteinander verkittet bleiben als die mittleren Ab-

schnitte, so mtiCten die inneren Spindelfasern sich zunachst ver-

kiirzen, die peripheren dagegcn ilire friihere Lange beibehalten,

was, wie oben gezeigt worden, nicht der Fall ist. Die einzelnen

Spindelfasern jeder Seite bewegen sich bei der Trennung der

Tochterplatten nicht unabhangig voneinander, wie bei der Spindel-

entstehung, sondern sie wirken wesentlich als ein Ganzes; die

Form des Kegels mit ebener Grundflixche, welche durch die Ge-

sanitheit der von dem einen Archoplasmasystem an die vier

Schleifen herantretenden Fibrillen in der Gleichgewichtslage dar-

gestellt wird, bleibt auch in der Folge bestehen (Fig. 65, 67, 69),

mit der einzigen Anderung, dafi sich die anfangs ebene Grund-

flache allmahlich zu einer Kugelfliiche urn das zugehorige Centro-

soma als Mittelpunkt krummt.

Dieses Verbalten wird verstandlich, nachdem wir den wesent-

lichen Faktor bei der Trennung und Entfernung der Tochterplatten

in der Verkurzung der Polkegel erkannt haben, wahrend die

Spindelfasern, von denen die axialen den hochstmoglichen Grad

von Verkurzung nahezu erreicht haben, fast nur als Verbindungs-

glieder eine Rolle spielen.

Dabei zeigt sich nun, daC die Polkegel nicht nur die Kraft

haben, sich nach voUiger Unterbrechung der Kontinuitat zusam-

menzuziehen, sondern daC sie schon zu einer Zeit, wo die Ver-

bindung der Schwesterfaden erst bis zu einem gewissen Grad ge-

lost ist, den noch bestehenden Widerstand zu iiberwinden ver-

mogen, indeni alle Abschnitte, die noch nicht getrennt sind, ge-

dehnt werden. In dem Ei der Fig. 65 scheinen je zwei Schwester-

schleifen noch in ganzer Ausdehnung durch eine feine achroma-

tische Lamelle in Zusammenhang zu stehen, auf spateren Stadien

besteht wenigstens haufig noch ein Zusammenhang der Schleifen-

enden, der, wie wir oben gesehen haben, durch Dehnung dieser

Endabschnitte ermoglicht wird.

Damit erledigt sich jetzt auch die oben bereits beruhrte Frage,

ob die vollige Trennung der Schwesterschleifen ein aktiver

ProzeB der chromatischen Elemente ist, oder ob dieselbe passiv
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diirch die Bewegung der achromatischen Figur erfolgt. Darauf

laBt sich nur so antworten, daC die vollige KontinuitatstrenQung

zweier Schwestcrfaden , wenn sie auch schlieBlich aktiv erreicht

werden sollte, wenigstens fiir das Auseinanderweichen der Tochter-

platten uicht notwendig ist und nicht abgewartet wird, da die sich

koiitrahierenden Polkegel Kraft genug besitzen, einen gewissen

Zusammenhang zu iiberwiiiden und die nocli bestehenden Verbin-

dungsbrlickeii , auf die wir unteii noch einmal zuruckzukommen

haben, zu dehiien, bis dieselben schlieClich, sei es aktiv, sei es

passiv, durchreifien.

An dieser Stelle mag nocli ein im Grund als abnorra zu bezeich-

nendes Ei zur Sprache kommen, das geeignet ist, jeden Zweifel,

der gegen die vorgetragene Teilungsraechanik vielleicht sich noch

erheben konnte, schwindeu zu machen. Dieses Ei, welches in

Fig. 84 a (Taf. XXIII) dargestellt ist, zeigt zwei schon ziemlich weit

voneinauder entfernte Tochtcrplatten mit je vier Schleifen , von

denen ich jedoch, urn das Bikl durchsichtiger zu machen, nur drei

gezeichnet habe. Wie sonst formieren die von Spindelfasern be-

setzten Schleifenabschnitte jederseits eine regelmaCige zum Pol

konkave Platte; auffallend sind zunachst nur die feinen Chroma-

tinfaden , welche in scheinbar ganz unregelmaCigem Verlauf kon-

tinuierlich von der einen Platte zur anderen hiniiberziehen. Finer

deutlichen Beschreibung dieser Verhaltnisse zuliebe habe ich die

Tochterschleifen gleicher Abstammung mit den gleichen ZifFern

(I, II, III) bezeichnet, die drei dem oberen Pol zugehorigcn tragen

den Index a, die drei iibrigen den Index b.

Das Schleifenpaar I zeigt ganz die regulare Anordnung, die

wir iiberall in den normalen Teilungsfiguren beobachten konnten:

die mittleren Abschnitte jeder Tochterschleife liegen in der Platte,

die verlangerten gedehnten Enden biegen gegen den Aquator ab

und sind gegen die entsprechenden Endabschnitte der Schwester-

schleife gerichtet. Ganz die gleiche symmetrische Stellung lafit

sich an deni nicht gezeichneten vierten Schleifenpaar konstatieren.

Die Paare II und III dagegen verhalten sich abweichend.

Fassen wir zunachst das Paar II ins Auge, so sehen wir zwar

die Tochterschleife lib vollig regular und in ganzer Ausdehnung in

ihrer Platte gelagert, die Schleife II a dagegen die normalerweise eine

symmetrische Stellung einnehmen sollte, zeigt einen ganz anderen Ver-

lauf. Nur der kleine Abschnitt des Schleifenwinkels namlich findet

sich an seiner richtigen Stelle, die beiden stark verlangerten und in-

folgedessen verdiinnten Schenkel ziehen von hier in gestrecktem Ver-
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lauf schrag gegen die andere Platte, wo ihre verdickten Enden

mit denen der Schleife lib noch verbunden sind.

Eine alinliche UnregelmaBigkeit ist an dem Paar III zu er-

kennen. Hier zeigt die mit dem oberen Pol verbundene Tochter-

schleife III a eine regulare Lagerung : der mittlere Teil der Schleife

und das eine Ende liegen in der Platte, wahrend das andere Ende,

wie ja so haufig, winkelig gegen den Aquator abbiegt. Diesem

Ende steht das entsprechende der Schwesterschleife Illb ganz

symmetrisch gegeniiber, und auch der zunachst sich anschlieCende

Schleifenabschnitt (in der Figur wegen der starken Verkiirzung

kaum hervortretend) zeigt einen regularen Verlauf; plotzlich aber

giebt die Schleife ihre Lage in der Platte auf und zieht, sehr stark

gedehnt, zur Schleife III a hinuber, wo ihr Ende mit dem entspre-

chenden Ende dieser letzteren Schleife noch in Zusammenhang steht.

Fragen wir, wodurch diese UnregelmaBigkeit bedingt ist, da

wir doch sonst (und auch hier in dem Paar I) je zwei Schwester-

schleifen vollig symmetrisch zu einander gestellt finden, so ergiebt

sich die Antwort aus der Anordnung der Spindelfasern.
Wahrend im regularen Verlauf und so auch in dem vorliegenden

Ei bei dem Paar I die beiden Schwesterfaden vollkommen gleich-

maCig von Spindelfasern besetzt sind, sehen wir bei dem Paar II

nur an die Tochterschleife b in ganzer Ausdehnung Fibrillen heran-

treten, die Schleife a dagegen nur durch drei Fadchen,
welche an den Schleifenwinkel festgeheftet sind, mit ihrem Pol in

Verbindung gebracht. Umgekehrt ist von dem Paar III nur die

Schleiife a in ihrer ganzen Lange von Spindelfasern besetzt, wahrend

von der Schwesterschleife b kaum die eine Halfte einen Zusammen-
hang mit ihrem Archoplasmasystem aufweist.

Die Trennung der Tochterelemente hat hier also schon begonnen,

ehe die Spin del fertigausgebildet war, auf einem Stadium,

das ich mit Zugrundelegung der Fig. 84 a in Fig. 84 b schematisch

darzustellen versucht habe. Die Spannung der Teilungsfigur muC
schon um diese Zeit stark genug gewesen sein, den zwischen den

Schwesterschleifen bestehenden Zusammenhang zu iiberwinden, was

ohne Zweifel in einer abnorm fruhzeitigen Spaltung der chroma-

tischen Elemente seinen Grund hat, die ja, wie oben berichtet, mit

der Ausbildung der Spindel nicht genau Schritt halt. Ich erinnere

hier an das oben beschriebene und in Fig. 57 (Taf. XXI) abgebildete

Ei, wo ausnahmsweise schon wahrend der Spindelentstehung die

Teilung der Elemente vollzogen ist. Es scheint mir moglich,

daC diese ganz auCergewohnlich friihzeitige Spaltung, wenn sich
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das Ei hatte weiter entwickeln konnen, zu einem ahnlichen ab-

normen Teilungsbild gefiihrt hatte, wie wir ein solches soeben

kennen gelernt haben.

Die oben aus den normalen Figuren gefolgerte Teilungs-

mechanik wird durch das Ei der Fig. 84 a in der iiberzeugeudsten

Weise bestatigt. Wir erkennen auch bier, daC die beiden Spindel-

halften als Ganzes auseinanderweicben , wir sehen weiterhin

aufs klarste, daC direkt nur jene Abschnitte der Tocbterelemente

bewegt werden und die „Tochterplatte" formieren belfen, an welche

Spindelfasern festgeheftet sind, wahrend die iibrigen Abschnitte

nachgezogen und, falls sie mit denen der anderen Seite noch in

Zusammenhang stehen, gedehnt werden.

Besonders in letzterer Hinsicht ist der Verlauf der Schleifen-

paare II und III sehr charakteristisch und lehrreich. Wir haben

sonst und auch in Paar I gesehen, dafi, wenn uberhaupt infolge

eines langer bestehenden Zusammenhangs der Schleifenenden eine

Dehnung erfolgt, diese sich an denEnden selbst vollzieht, auf

Kosten der hier vorhandenen Anschwellungen. In unserem Fall

dagegen zeigt nur das Paar III an dem einen Ende eine solche

Verlangerung , wahrend im iibrigen die mittleren Schleifen-

abschnitte gedehnt sind. Diese Erscheinung findet ihre Erklarung

darin, dafi ganz allgemein die Dehnung an den nachgiebigsten

Teilen sich vollziehen muC, und daC in dem vorliegenden Ei die

am wenigsten widerstandsfahigen Telle in den von Spindelfasern

nicht besetzten mittleren Schleifenabschnitten gegeben sind. Diese

ersparen somit durch ihre Verlangerung sowohl den eigenen Enden

als auch denen der Schwesterschleifen die Dehnung, und so erklart

es sich, warum trotz der lange andauernden Verkittung der Enden

die Schleife III a nur auf der einen Seite, die Schleife lib gar

nicht aus ihrer Tochterplatte herausragt.

So gestatten die bei der Teilung als wirksam erkannten Fak-

toren auch von dem kleinsten Detail in der Anordnung der chro-

matischen Elemente Rechenschaft zu geben.

Haben die beiden Tochterplatten eine gewisse Entfernung von-

einander erreicht, so wird zwischen denselben eine der Spindel-

achse parallele Streifung sichtbar, die unter dem Namen der „Ver-

bindungsfasern" bekannt ist (Fig. 67, 69).

In meinen Priiparten ist diese Struktur von einem Ei zmn
anderen in sehr verschiedenem Grade sichtbar, woran vielleicht

eine verschiedene Einwirkung des Reagens schuld sein mag. In
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manchen Eiern, in deneii die Spindelfasern und Polradien giit kon-

serviert sind, kaiin ich in dem von den Tochterelementen umschlos-

senen Bereich nicht die geringste Spur einer Streifung erkennen;

der Kaum erscheint vielmelir vollkommen homogen und ist durch seine

Helligkeit vor alien iibrigen Partieen des Eikorpers ausgezeichnet.

Auch in jenen Praparaten, wo die Streifung am deutlichsten aus-

gepragt ist, raaclit sie doch einen verschwomraenen Eindruck und

unterscheidet sich dadurch, wie auch durch schwacheres Licht-

brechungsvermogen und viel geringere Dichtigkeit, ganz scharf

von den deutlich als distinkte Fibrillen verfolgbaren Spindelfasern.

Die Streifung erstreckt sich von der einen Tochterplatte kon-

tinuierlich bis zur anderen ohne jede aquatoriale Unterbrechung

Oder sonstige Diflferenzierung; auCerdem erfiillt sie den tonnen-

formigen von den chromatischen Eleraenten gebildeten Raum in

zieralich gleichmaBiger Verteilung.

VAN Beneden lafit die Verbindungsfasern (filaments reunissants)

dadurch entstehen, daB bei der Trennung der Schleifenenden nicht

sofort eine voUige Unterbrechung eintritt, sondern die achroraatische

Grundlage der Elemente zwischen den beiden Schwesterfiiden zu

einera Faden ausgezogen wird und in diesem Zustand noch eine

Zeit lang persistiert. van Beneden unterscheidet also die Ver-

l)indungsfasern ganz scharf und ausdriicklich von den Spindelfasern

und l)eschrankt dieselben ausschlieBlich auf die Peripherie der

Teilungsfigur, wahrend die mittleren Abschnitte je zweier Schwester-

schleifen durch die immer starker gedehnte „lame intermediaire"

in Zusammenhang stehen. „Les filaments (reunissants) constituent

probableraent des bordures aux lames intermediaires . .
." (pag. 342).

Die Anschauungen , die ich mir iiber die Natur der Verbin-

dungsfasern gebildet habe, stimmen mit denen van Beneden's im

wesentlichen iiberein. Vollkommen sicher scheint es mir zu sein,

daC dieselben mit den Spindelfasern nichts zu thun haben, nicht

allein auf Grund der oben dargelegten Konstitution der Spindel,

sondern auch in Hinblick auf den ganz verschiedenen Habitus

beider Bildungen und das vollige Fehlen der verbindenden Strei-

fung in Eiern, in denen die Spindelfasern aufs beste erhalten

sind. Denn wenn man auch annehmen wollte, daC in diesen Pra-

paraten die Verbindungsfasern zerstort sind, so wurde gerade diese

Reaktion beweisen , dafi dieselben etwas anderes sein mtissen als

die Archoplasmafibrillen.

Ich bin vielmehr mit van Beneden der Meinung, daB die in

Rede stehenden Strukturen von den chromatischen Elementen ab-
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geleitet und als gedehnte VerbinduDgsbriicken zwischen je zwei

Scbwesterfaden betrachtet werden miissen , nur mit dem Unter-

schied, dali ich nach meinen Praparaten diese Verbindung nicht

allein zwischen den Schleifenenden, sondern zwischen alien

Abschnitten je zweier Schleifen annehmen muB. Trotz dieser

DilTerenz glaube ich meine Resultate doch mit denen van Beneden's

fast vollkommen in Einklang bringen zu kounen, dadurch, dal] ich

die Streifung als den optischen Ausdruck der gedehnten und ge-

falteten „lame intermediaire" betrachte. Wir haben diese Lamelle in

Fig. 65 a zwischen den eben getreunten Schwesterfaden mit Sicher-

heit nachweisen kiinnen. Falls dieselbe nun , wie van Beneden

nachgewiesen hat, beim weiteren Auseinanderweichen der Tochter-

platten unter immer starkerer Dehnung persistiert, so muii sie alle

Biegungen und Knickungen , welche die Tochterelemente in Fig.

67 a, b und 69 a, b erkennen lassen , mitmacheu und somit eine

zur Spindelachse parallele Fiiltelung erleiden, die im optischen

Langsschnitt der Spindel den Eindruck einer verschwommenen

parallelen Streifung, den wir in der That bei dieser Ansicht be-

kommen, notwendig hervorrufen muB. Auch ware es sehr wohl

denkbar, daB die Lamelle bei fortgesetzter Dehnung sich parallel

zur Spindelachse spaltet und in einzelne Fiidchen zusammenzieht.

Die Verbindungsfasern van Beneden's sind demnach, wie er

ja selbst hervorhebt, nichts anderes als die wahrscheinlich ver-

dickten Bander der Verbindungslamellen, und der Umstand,

dafi VAN Beneden im Innern der Figur die Streifung nicht beob-

achten konnte, riihrt vielleicht daher, daC in seinen Praparaten

die vier Tochterelemente, auch wenn sie schon betrachtlich von

denen der anderen Seite entfernt sind, noch den sanft geschlangelten

Verlauf meiner Fig. 65 bewahren, in welchem Falle natiirlich die

Streifimg nur sehr undeutlich zum Vorschein kommen kann ^).

Beziiglich der Gestaltung und gegenseitigen Stellung der

Tochterplatten mochte ich schlieBlich noch auf die Fig. 72 (Taf. XXII)

und 87 (Taf. XXIII) hinweisen, die erste, welche uns zeigt, daC die

Gruppierung der vier Tochterschleifen von der regularen „Stern-

form" ebenso sehr abweichen kann, wie die der Mutterelemente

(Fig. 60) in der Aquatorialplatte , die zweite, welche eine nicht

1) Ich will nicht unerwiihnt lassen , daB nach meinen Erfah-

rungen die Verbindungsfasern in den karyokinetischen Figuren an-

derer Zellen eine von der hier gegebeneu abweichende Erklarung

fordem.
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ganz selten zu beobachtende Verschiebung der beiden Flatten

gegeneinander erkennen lafit, derart, daC die eine, urn die Ver-

biDdungslinie der Centrosomen als Achse, gegen die andere ge-

dreht erscheint, wobei die nocli miteinauder verbuiidenen Schleifen-

enden aus ihrem urspriinglich meridianen Verlauf eutsprecheud

abgelenkt worden sind.

In dem MaCe, als die beiden Tochterplatten auseinander-

weichen , nimmt die Polstrahlung an Ausdehnung ab, wahrend

ganz entsprechend die zentrale koraige Kugel an Grolie und Deut-

lichkeit gewinnt: die Archoplasmafibrillen zieheu sich zusammen

und wandeln sich dabei wieder in die kornigen Radien urn, aus

denen sie sich gebildet haben. Haben die Tochterplatten ihre

definitive Lage, in welcher die Umbildung zum ruhenden Kern er-

folgen wird, erreicht (Fig. 87, Taf. XXIII), so hat jedes Archoplasnla-

system annahernd wieder die Kugelform mit den in radialen

Reihen gruppierten Mikrosomen angenommen, die wir vor der

Entstehung der Spindel, zur Zeit, wo die beiden Kugeln ihre

Thatigkeit beginnen, konstatieren konnten. Nur jener Sektor, an

dessen Basis die chromatischeu Elemente angeschmiegt sind, tritt

noch als lichterer Ausschnitt mit verschwommen fibrillarer Struktur

hervor (Fig. 87, Taf. XXIII). Aber auch dieser Spindelsektor nimmt

alsbald den Habitus der librigen Kugel an. Indem um die vier

Tochterelemente jederseits eine Kernvakuole entsteht, wovon im

nachsten Abschnitt die Rede sein wird, losen sich die Spindel-

fasern von den Schleifen los und geheu nun gleichfalls in den

indifferenten kornigen Zustand tiber, so daB von jetzt an der Sektor,

aus dem sie gebildet waren, in keiner Hinsicht, es sei denn durch

die Orientierung zu dem entstehenden Kern, seine friihere spe-

zifische Ausbildung und Funktion mehr verrat. So erkennen wir

in Fig. 71 (Taf. XXII), wo die Rekonstruktion der Tochterkerne vor

kurzem begonnen hat, nach auCen von jedem Kern und voUstandig

von demselbeu getrennt, eine annahernd kugelige Anhaufung von

Archoplasma, von ganz der gleichen GroBe und Struktur wie in

Fig. 38, und von dem Zustand dieser Figur nur dadurch unter-

schieden, daB das Centrosoma, welches vor der Spindelentstehung

zu einer relativ groBen Kugel aufgequollen war, jetzt wieder zu

einem kleinen, stark lichtbrechenden Korn zusammengeschrumpft

ist, eine Umwandlung, die ja, wie wir oben gesehen haben, schon

in der fertigen Spindel vollzogen war.
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Allein wenn auch das Stadium, das wir hier betrachten, mit

jenem der Spindelentstehung vorhergehenden darin tibereinstimmt,

daC hier wie dort die gleichen ruhenden Archoplasmakugeln vor-

haflden sind, so hat sich doch das Bild im ubrigen vollstandig

verandert. Wahrend vor der Bildung der Spindel die beiden

Kugelu weder bestimmte Beziehungen zur Kernsubstanz, noch zum
Zellkorper erkennen lieCen, stellen sich dieselben jetzt als Zentreu

dar, um die sich Kern- und Zellsubstanz symmetrisch gruppieren.

Jede Kugel hat die Halften der vier chroma tischen Elemente mit

Beschlag belegt und nach erfolgter Teilung der Elemente mit sich

gegen das eine Ende der Zelle gefuhrt, die andere Kugel hat

sich mit den vier andereu Halften nach der entgegengesetzteu

Seite zuriickgezogen. Weiterhin hat sich um jede Kugel die Halfte

des Zellkorpers abgerundet und gegen die andere Halfte durch

eine Scheidewand abgegrenzt. Die eine Zelle, das Ei, hat sich in

zwei Zellen, die beiden primaren Furchungskugeln, geteilt.

Wir sind damit bei der Teilung der Zellsubstanz
angelangt, die sich parallel mit der Kernteilung vollzieht, und

die ich nur deshalb nicht in einem besonderen Abschnitt, sondern

hier anschlieliend bespreche, weil sich an meinen Praparaten nur

sehr wenig iiber dieselbe ermitteln laCt.

Wie VAN Beneden schon in seinem groCen Werk hervor-

gehoben hat, geschieht die Teilung der Zellsubstanz durch eineu

zweifachen Vorgang: eine seichte, ringforraige Einschniirung der

Zellenoberflache und eine diesen Ring ausfullende Differenzierung

der Zellsubstanz, die sog. Zellplatte.

Nach meinen Erfahrungen ist die Zellplatte das Primare, also

vor dem Auftreten der Einschniirung vorhanden und in ihren

ersten Spuren stets schon auf dem Stadium der fertigen Aqua-

torialplatte sichtbar. So erkennen wir dieselbe bereits ganz deut-

lich in Fig. 44 a als eine ebene, schwer naher zu bezelchnende

Dilferenzierung der Zellsubstanz, welche sich von der Peripherie'

der Chromatinplatte bis an die Oberflache des Eies erstreckt unci

demnach, gerade wie die Kernplatte, von beiden Centrosomen

gleich weit absteht.

Wie und aus welcher Substanz des Zellkorpers die Platte

gebildet wird, daruber konnte ich zu keinem sicheren Resultat

gelangen. Ich habe schon oben bei Besprechung der Polstrahlung

erwahnt, dafi sich an einem Teil meiner Praparate die Archo-

plasraafibrillen , welche sich zunachst an die Spindelfasern an-

schliefien, bis in die Aquatorialebene verfolgen lassen, wo sie mit
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denen der anderen Seite unter einem iiach auCen immer spitzeren

Winkel zusammentreffen und dadurch die Ebene, in welcher die

Zellplatte zur Ausbildung kommen soil, aiizeigen. Alleiu in die

Bildung der Scheidewand gehen dieselben offenbar nicht ein. Es

laCt sich dies daraus schlieCen, daC in alien jenen Praparaten, in

denen die Zellstrukturen mit Ausnahme des Archoplasmas zerstort

sind, die Zellplatte nur in Spuren oder gar nicht nachgewiesen

werden kann, wahrend dieselbe in gleichalterigen Eiern, in denen

das scliwammige Geriistwerk der Zellsubstanz sich erhalten hat,

stets aufs deutlichste hervortritt. Ich habe aus diesem Grunde

zur Illustrierung des Teiluugsvorganges (Fig. 65, 67, 69) Praparate

der letzteren Art ausgewahlt; einer feineren Analyse entzieht sich

die Struktur der Scheidewand allerdings auch hier. Immerhin

glaube ich es als wahrscheinlich bezeichnen zu diirfen, daC sich

die Platte aus dem protoplasraatischen Fadenwerk differenziert,

um so mehr als dieselbe in ihrer definitiven Form nichts anderes

ist als ein Stiick Zellraerabran, welche Bildung man ja mit

Grund als eine verdichtete Rindenschicht des Zellretikulums be-

trachtet.

Wahrend sich die chromatische Aquatorialplatte in zwei nach

entgegengesetzten Richtangen auseinanderriickende Tochterplatten

spaltet, behalt die Zellplatte ihre Lage bei und zeigt nun in jenem

Bereich, der friiher von den chromatischen Elementen eingenommen

wurde, eine annahernd zirkulare Unterbrechuug, die jetzt von den

„Verbindungsfasern" durchzogen wird (Fig. 67, 69). Diese Offnung

wird allmahlich von der Peripherie gegen das Zentrum zu ge-

schlossen, indem die Zellsubstanz von den Seiten her gegen die

Spindelachse vordringt und die Zellplatte entsprechend wachst.

Bei diesem Vorgang wird, wie auch van Beneden und Neyt (14)

konstatiert haben (pag. 74), der Strang der Verbindungsfasern,

der anfangs in Form eines Cylinders sich von einer Tochterplatte

zur andern erstreckt, in seinem mittleren Abschnitt immer starker

eingeschniirt und gewinut dadurch die Form zweier Kegelstiimpfe,

die mit ihren kleinen Endflachen in der Aquatorialebene zusammen-

stoCen und hier kontinuierlich ineinander ubergehen. Solange

noch ein Rest der allmahlich verschwindenden Verbindungsfasern

die Aquatorialebene passiert, ist in diesem Bereich die Zellplatte

unterbrochen.

Das Erscheinen der Einschniirung, deren Anteil an der Zer-

legung des Zellkorpers im Vergleich zu dem der Zellplatte sehr

2urticktritt, ist nach meineu Praparaten zeitlich sehr variabel. In
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seltenen Fallen ist dieselbe schon auf dem Stadium der Aqua-
torialplatte vorhanden (Fig. 44 a), in anderen Eiern dagegen laCt

sich noch zu einer Zeit, wo die beiden Tochterplatten bereits be-

trachtlich voneinander entfernt sind, keine Andeutung derselben

erkennen (Fig. 80 b, Taf. XXII). Es scheint die Kegel zu sein, daC

die Einschnurung zunachst einseitig auftritt (Fig. 65, 67); fallt

die Spindelachse nicht in einen Durchmesser des Eies, so zeigt

sich die Einbuchtuug zuerst an jenem Teil der Oberflache, welcher

(in der Aquatorialebene) der Spindelachse am nachsten steht (Fig. 67).

Die Ebene, welche den Grund der im optischen Schnitt meist

ziemlich scharf winkelig einspringenden Furche enthalt, fallt stets

genau mit der Aquatorialebene der Spindel zusammen, der Scheitel

des Winkels findet sich also ringsum an jener Stelle, wo die Zell-

platte die Oberflache beruhrt.

Im Anfang geht die homogene, deutlich doppelt konturierte

Membran des Eies in dem Winkel der Einschnurung kontinuierlich

von der einen Halfte des sich teilenden Eikorpers auf die andere

iiber und setzt sich gegen die Zellplatte scharf ab. Allmahlich

aber andert sich dieses Verbal ten. Die Scheidewand wird dichter,

die kornig-retikulierte Platte geht in eine homogene Lamelle uber,

die entweder von Anfang an doppelt ist oder sich spater ver-

doppelt, und nun setzt sich jede dieser beiden einander bis zur

Beruhrung angeschmiegten Membranen kontinuierlich in die eine

Halfte der ursprtinglichen Eimembran fort (Fig. 71). Damit ist

die Zellteilung vollendet.

Wenn ich auch den vorstehenden Beobachtungen iiber das

Zustandekommen der Zellteilung keinerlei Angabeu hinzufiigen

kann iiber die Krafte, welche diese Zerlegung bewirkeu, so scheint

mir doch wenigstens das Eine rait ziemlicher Sicherheit be-

hauptet werden zu konnen, daB die Teilung der Zellsubstanz in

irgend welcher Weise von den beiden Centrosomen abhangig ist.

Giebt sich ein solcher EinfluB dieser Zentren auf die Zerlegung

des Zellkorpers besonders klar in jenen unten zu betrachtenden

pathologischen Fallen zu erkennen, wo raehr als zwei Centrosomen

vorhanden sind, so spricht sich derselbe doch auch schon in dem
normalen Verlauf der Teilung recht deutlich aus, darin namlich,

daB die Teilungsebene stets genau die Verbindungslinie der beiden

Zentralkorperchen senkrecht halbiert. Diese Korperchen mogen
im iibrigen liegen, wie sie wollen, ob gleich weit von der Eiober-

flache entfernt, oder, wie es allerdings viel seltener vorkommt, in

sehr verschiedenen Abstanden von derselben, stets kommt die Zell-
XXII. M. F. XV. 52
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platte in der Mitte zwischen beiden zur Ausbildung und in der

gleichen Ebene schneidet die teilende Furche ein. Im ersteren Fall

werden die beiden Tochterzelien von gleicher GroBe, im letzteren

steht die eine der anderen um so mehr an Volumen nach, je mehr

das zugehorige Centrosoma in der fertigen Spindel der Eiober-

flache benachbart war. Die Lage der beiden Zentralkorperchen

ist also ausschlaggebend fur die GroCe der zu bildenden Tochter-

zelien und somit eine dynamische Beziehung dieser Gebilde zur

Teilung des Zellkorpers nicht zu verkennen.

Solange iiber die Art dieses Einflusses keine bestimmten

Aufschliisse zu erlangen sind, wird man sich mit der allgemeinen

Vorstellung begniigen mussen, dafi jedes in einer Zelle vorhandene

Centrosoma in einem gewissen Umkreis eine nicht naher zu be-

stimmende Herrschaft uber das Protoplasma ausubt. Sind zwei

solche Zentren vorhanden, so mussen dieselben in dem zwischen

ihnen gelegenen Bereich der Zelle einander entgegenwirken und

ihre Gebiete gegenseitig langs einer Flache beschranken, in der

jeder Punkt von beiden Seiten mit gleicher Starke beeinfluBt wird

;

besitzen die beiden Centrosomen gleiche Kraft, so mufi diese Flache

zu einer Ebene werden, welche auf der Verbindungslinie der beiden

Korperchen in deren Mitte senkrecht steht. Bei der Teilung des

Eies ware dieser spezielle Fall gegeben, und dem entspricht es ja

auch, daC aus den Erscheinungen der Kernteilung gleiche Kraft

fiir beide Zentralkorperchen gefolgert werden muC.

VI. Die Kerne der l)eiden primaren Furchungskugeln*

Von der Auflosung der beiden Geschlechtskerne an beschrank-

ten sich, wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, die sicht-

baren LebensauCerungen der im befruchteten Ei vorhandenen zwei

vaterlichen und zwei mutterlichen Kernelemente lediglich auf den

Zerfall eines jeden dieser vier schleifenformig gestalteten Korper

in zwei halb so grofie Tochterschleifen. Alle Bewegungen, welche

sich an den Elementen, sei es vor, sei es nach ihrer Teilung,

zeigten und welche zur Anordnung derselben in der Aquatorial-

platte und zur Verteilung ihrer Halften auf zwei nach entgegen-

gesetzten Richtungen auseinanderweichende Tochterplatten fuhrten,

sie waren, wie ich hinlanglich bewiesen zu haben glaube, aus-
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schlieBlich hervorgerufen durch die Thatigkeit der beiden Archo-

plasmasysteme.

Der eigentliche Kernteilungsvorgang , welcher in der Son-

derung der chromatischen Elemente in zwei getrennte Gruppen

besteht, ist demnach nicht ein aktiver Prozefi des Mutterkerns

Oder seiner einzelnen chromatischen Elemente, sondern passiv her-

vorgerufen durch die Thatigkeit gewisser Organe des Zellkorpers,

welche diese Elemente in gesetzmaCiger Weise bewegen ; der Kern
— wenn dieser Begrifif wahrend des Teilungsvorganges aufrecht

erhalten werden darf — teilt sich nicht, sondern er wird geteilt.

Eine selbstandige Bewegung der chromatischen Elemente, d. h.

der zwei Gruppen von je vier Tochterelementen , zeigt sich erst

wieder in jenen Vorgangen, welche zur Bildung zweier neuer

ruhender Kerne fiihren: in den Erscheinungeu der „Kern-
rekonstruktion". Dieser ProzeC wird dadurch eingeleitet,

daC die Tochterschleifen aus ihrem vorher sanft gebogenen Ver-

lauf in einen geschlangelten und vielfach geknickten ubergeheu,

wie dies aus einer Vergleichung von Fig. 65 b und Fig. 66 deut-

lich in die Augen springt. Die Kriimmungen , welche die vier

Mutterelemente (Fig. 44 b) und dementsprechend die Tochter-

elemente jeder Seite anfanglich (Fig. 65 b) aufweisen, bewegen

sich in sehr gemaliigten Kurven; scharfere Biegungen oder

Knickuugen fehlen vollstandig ; die Schleifen machen einen steifen,

wie erstarrten Eindruck. Ein ganz anderes Bild zeigt uns Fi-

gur 66, welche eine Tochterplatte, vom Pol gesehen, darstellt, auf

einem Stadium, das hinsichtlich der Entfernung der beiden Flatten

voneiuander ungefahr dem der Fig. 67 a entspricht. Der Verlauf

der vier Schleifen ist ja im groBen gar nicht verandert; speziell

in dieser Figur erkennen wir die regulare Sternform, wie dieselbe

durch die gleichmaCig winkelige Biegung der vier Elemente und

durch die Anordnung dieser Winkel im Zentrum der Platte be-

dingt ist. Allein unter Wahrung dieser Gesamtanordnung sind

die einzelnen Schleifenabschnitte bald nach dieser, bald nach jener

Seite in groCeren oder kleineren Exkursionen von ihrem urspriing-

lich gestreckten Verlauf abgewichen; das vorher leicht gebogene

Element erscheint jetzt in ganz unregelmaCiger Weise geschlangelt

und geknickt.

Diese Verlaufsanderung erstreckt sich jedoch zunachst nur

auf jene Abschnitte der vier Schleifen, welche in der Tochter-

platte selbst liegen, wogegen die auf Kosten der friihereu End-
52*
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anschwellungen entstandenen, nacli dem Aquator ziehenden sekun-

daren Schleifenenden ihren geraden Verlauf bewahren. Weiterhin

ist zu bemerken, dafi die ersten Biegungen und Knickungen aus-

scblieClich in derFlache der Platte zustandekommen , nicht

etwa Tiber dieselbe herausragen, woher es komrat, dafi dieselben

bei genau seitlicher Ansicht der Teilungsfigur sich gar niciit be-

merkbar machen. Endlicb ist noch zu erwahnen, daB die Schleifeu,

da mit ihrer Krummung nicht eine entsprechende Verlangerung

einhergeht , auf einen engeren Bereich zusammenriicken , womit

eine allmahliche Verkleinerung des Umfangs der Tochterplatten

verbunden sein muC, auf welche schon im vorigen Abschnitt hin-

gewiesen worden ist.

Ein zweites Moment, welches als Einleitung zur Kernrekon-

struktion aufzufiihren ist, besteht in einer an den Kernfaden wahr-

nehmbaren Strukturveranderung, die, soweit ich sie an

meinen Praparaten erkennen kann, nicht genau parallel mit der

beschriebenen Verlaufsanderung zur Ausbildung zu kommen scheint.

Schon in den in Fig. 65 b dargestellten , vor kurzem erst von

ihren Schwesterhalften getrennten Tochterschleifen zeigt sich dieser

Umbildungsprozefs, darin bestehend, dal^ die mittleren, verdiinnten

Fadenabschnitte durch ein in ziemlich gleichmaCigen Abstanden

erfolgendes Auftreten schmaler, schwacher farbbarer Partieen wie

segmentiert erscheinen, eine Struktur, von der — an meinen

Praparaten wenigstens — auf den vorhergehenden Stadien nichts

zu erkennen ist. Ob die Segmentierung darin ihren Grund hat,

dafi sich der Faden von Strecke zu Strecke einschnurt, oder ob

die geringere Tinktionsfahigkeit der Unterbrechungsstellen auf

einer Retraktion des farbbaren Schleifenbestandteils aus diesen

Abschnitten beruht, dariiber vermag ich mir kein sicheres Urteil

zu bilden ; vielleicht spielen diese beiden Moglichkeiten eine Rolle.

Wahrend die eben beschriebene Figur lehrt, daB das Auftreten

der Gliederung der Kernfaden schon zu einer Zeit erfolgen kann,

wo dieselben noch ihren gestreckten Verlauf bewahren, zeigen

andere Praparate mit bereits geschlangelten Tochterschleifen von

dieser Struktur noch keine Andeutung, eine Verschiedenheit, die

jedoch, wie ich nicht unerwahnt lassen will, durch eine ver-

schiedenartige Einwirkung der Konservierungsfliissigkeit veranlaBt

sein mag, wobei noch der Umstand Berucksichtigung verdient, daB

die Segmentierung an der nur leicht gebogenen Schleife viel deut-

licher hervortreten muB als an der vielfach gekriimmten und ge-

knickten.



Zellen-Studien. 819

Wie in Fig. 65 b, so sehen wir auch in Fig. 66 die Glie-

deriing auf die mittleren Fadenabschnitte beschrankt, wahrend die

in letzterer Figur bereits etwas gedehnten Endanschwellungen

noch vollkomraen homogen erscheinen.

Ein etwas weiter vorgeschrittenes Stadium der Kernrekon-

striiktion ist in Fig. 67 b zu erkennen, welche die beiden Tochter-

platten des in a gezeichneten Eies bei polarer Ansicht darstellt.

Die vier Kernfaden haben sich, im Vergleich zu Fig. 66, in

noch dichtere, unregelmaBigere Windungen gelegt, und als Folge

davon zeigt sich, dafi sowohl verschiedene Abschnitte einer und

derselbeu Schleife, als auch einzelne Punkte benachbarter Schleifen

einander fast bis zu direkter Anlagerung nahe gekommen sind.

In beiden Tochterplatten ist auf diese Weise jede Schleife mit

ihren beiden Nachbarschleifen mindestens in einem Punkt in

einer sogleich naher zu bezeichnenden Weise in Kontakt ge-

treten.

Ein weiterer Fortschritt zeigt sich in einer scharferen Aus-

priigung der Gliederung der Kernfaden, iudem die einzelnen Seg-

mente sich von der urspriinglichen — wenigstens im mittleren

Bereich der Schleife — gleichmaCig cylindrischen Form emanizi-

pieren und unregelmafiige Gestalt gewinnen, wahrend die Verbin-

dungen zwischen denselben sich mehr und mehr zu zarten Brucken

ausziehen.

Die in diesem Formenwechsel sich aussprechende selbstandige

Bewegung der einzelnen Fadensegmente fiihrt nun zu einem dritten,

sehr wesentlichen Moment der Kernrekonstruktion : zur Bildung

zarter Fortsatze, welche seitlich aus den einzelnen Knoten der

Kernfaden hervorsprossen. Die ersten Spuren dieser Auslaufer,

wie sie in Fig. 67 b zu erkennen sind , finden sich ausschliefilich

an jenen Stellen, wo zwei Abschnitte, sei es einer und derselben

Schleife, sei es zweier verschiedener Schleifen, einander fast bis

zur Beruhrung genahert sind, und zwar in Gestalt feiner Brucken,

welche diese benachbarten Telle in eine, soweit die mikroskopische

Analyse reicht , kontinuierliche Verbindung miteinander bringen.

Es scheint demnach, dafi die Annaherung zweier Schleifenab-

schnitte die einander bis zu einem gewissen Grade nahe geriickten

Segmente zur Bildung der Fortsatze anregt, und daC diese nun,

einander entgegenwachsend, sich veremigen. Besonders die links

gezeichnete Tochterplatte der Fig. 67 b liiCt die in Rede stehenden

Verbindungsbritcken der Schleifenknoten, die ich zur Unterschei-

dung von den urspriinglichen, in der Kontinuitiit der einzelnen
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ScMeifen gelegenen Briicken als sekundare bezeichnen will,

sowohl zwischen einzelnen Abschnitten der gleichen, als auch be-

nachbarter ScMeifen deutlich erkennen. Durch die letzteren Ver-

l)iiidungen sind die zentralen Abschnitte der vier Elemente zu

einem geschlossenen , in vielfachen Windungen und Knickungen

verlaufenden Ring vereinigt, dem die acht Sclileifenenden in Ge-

stalt radialer Fortsatze anhangen. Darait ist in primitivster Form

ein „Kerngerust" (zimachst ohne jede Spur einer Vakuole)

hergestellt, aus welchem schon auf dem vorliegenden Stadium die

vier Elemente nicht mehr ganz leicht, wenn auch noch mit voUer

Sicherheit, herauszuerkennen sind. Schon auf wenig spateren

Stadien ist eine solche Analyse nicht mehr moglich, und es ist

mir, wenn ich dieselbe doch versuchen, d. h. zu den acht Schlei-

fenenden aus dem zentralen Geriist die zugehorigen mittleren Ab-

schnitte heraussuchen wollte, ofter begegnet, daB ich bald zu

dieser, bald zu einer anderen Gruppierung gelangte.

Ein solches, nicht mehr mit Sicherheit zu analysierendes Bild

ist in Fig. 68 dargestellt. Die einzelnen Segmente, in welche die

mittleren Abschnitte der vier Schleifen sich gegliedert haben, sind

dadurch, dafi die Verbindungsbriicken zwischen denselben zu sehr

zarten Fadchen reduziert sind, viel schiirfer als in der vorher be-

schriebenen Figur voneinander abgesetzt, die Ausbildung der

sekundiiren Verbindungen zwischen den einzelnen Schleifenknoten

hat betrachtliche Fortschritte gemacht; primare und sekundare

Verbindungsbriicken sind, wo nicht die Lage eines Abschnittes

hiertiber Aufschlufi gewahrt, nicht mehr voneinander zu unter-

scheiden. Im Vergleich zu Fig. 67 b ist der Gegensatz zwischen

den zentralen Schleifenabschnitten und den Schleifenenden ein

scharferer geworden, indem die ersteren untereinander zu einem,

wenigstens scheinbar einheitlichen Gebilde verschmolzen sind, das

sich als eine mehr oder weniger kreisformige, aus ziemlich gleich-

maBig verteilten Kornern zusammengesetzte Scheibe darstellt, wo-

gegen die Enden ihre urspriingliche Gestaltung und Isoliertheit

sich annahernd bewahrt haben.

Den hiermit erreichten Zustand sehen wir noch etwas weiter

ausgebildet in der Tochterplatte der Fig. 69 b, in welcher auBer

den acht radialen Fortsatzen nichts mehr an die Entstehung aus

den vier Schleifen erinnert. Die zentralen Abschnitte der Ele-

mente haben sich dermaBen in Korner mit verbindenden Briicken

aufgelost und sind so vielfach miteinander in Verbindung getreten,

daB in dem hierdurch gebildeten knotigen Netzwerk der Anteil, den
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jede Schleife an demselben hat, unmoglich melir nachgewiesen

werden kann. Auf dem in dieser Figur erreichten Stadium zeigen

sich nun auch an den isolierten Schleifeuenden die ersten Spureu

der Segmentierung
,
gerade in derselben Weise, wie wir dieselbe

auf friiheren Stadien an den mittleren Abschnitten konstatieren

konnten. Es besteht demnach, wie sich hieraus erkennen laCt

und weiterhin noch deutUcher wird, in den Umbildungen, welche

die verschiedenen Schleifenabschnitte erleiden, nicht ein faktischer

Unterschied, sondern nur eine zeitliche Diflferenz, derart, daB die

Enden gegen die zentralen Abschnitte mehr oder weniger im Ruck-

stand sind, ein Verhaltnis, das schon in der verspateten Teilung

und Trennung der Schleifenenden zum Ausdruck kam und darin

wohi seine Ursache hat.

Wie die in Fig. 69a dargestellte seitliche Ansicht der so-

eben besprochenen Kernfigur lehrt, ist auch auf diesem Stadium das

chromatische Geriist noch durchaus fliichenhaft — ausschliefilich

in der Flache der Tochterplatte — entwickelt, also noch als reines

Netzwerk. Von einer Abgrenzung der chromatischen Figur gegen

das umgebende Protoplasma, von einer Kernmembran oder auch

nur einem lichteren Hof urn das Chromatinnetz oder seine Aus-

laufer ist noch keine Spur nachweisbar.

Die ersten Andeutungen einer Membran beobachtete ich auf

Stadien, wie ein solches in Fig. 70 dargestellt ist. Der Kern

ist nicht bei rein polarer, sondern bei etwas schrager Ansicht

gezeichnet, um einen Teil der Schleifenenden der Lange nach

sichtbar zu machen. Die Fortschritte , welche dieses Bild gegen-

tiber der Fig. 69 erkennen laCt, bestehen einerseits in einer schar-

feren Gliederung der Schleifenenden, andererseits in einer Verfei-

nerung des zentralen Netzes, indem an Stelle der friiher groben

Knoteupunkte nun etwa die doppelte Zahl entsprechend kleinerer

vorhanden ist. Die Umbildung der chromatischen Elemente in das

zarte Gerust des ruhenden Kerns wird demnach dadurch weiter-

gefiihrt, daB die urspriinglich groben Glieder der einzelnen Schleifen

sich in feinere spalten, die nun abermals durch Fortsatze mit den

benachbarten in Verbindung treten.

Die Kernmembran zeigt sich im optischen Schnitt als eine

auBerst zarte Linie, die sich, soweit sie sichtbar ist, den Umrissen

der chromatischen Figur aufs innigste anschmiegt. Der Hohlraum,

den sie umschlieBt, besitzt also die Gestalt einer mehr oder weniger

kreisformigen
,

gegen das Centrosoma leicht konkav gewolbten

Scheibe, von deren Peripherie, meist scharf winkelig abbiegend,
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und gegen den Schwesterkern liinweisend, bis zu acht fingerfor-

mige Fortsatze entspringen.

AuBer den chromatischen Elementen wird, soweit man sehen

kaun , kein geformter Bestandteil der Zelle in das Kernbliiscben

aiifgenommen. Die Spindelfasern lassen sich zwar auf Stadien, wie

das eben bescbriebene, nicbt selten bis an die auBerste Flache des

ihnen zugekebrten Teils der Kernmembran verfolgen; bier aber

finden sie stets ihr Ende.

Deutlich ausgebildet finden wir die Kernmembran in Fig. 71,

welcbe in a die beiden Tocbterkerne bei seitlicber Ansicbt, in b

den einen derselben von der Flacbe geseben darstellt. Da der

Winkel, unter welchem die Mebrzahl der fiugerformigen Fortsatze

von dem zentralen Bliiscben abbiegen, nabezu ein rechter ist, treten

diese Ausbucbtungen bei der Betrachtung des Blaschens von der

Flacbe nur als stumpfe Hooker oder gar nicbt hervor.

Als wesentlicbste Weiterbildung ist an dieser Figur hervor-

zuheben, daC die Knoten des Chromatinnetzes, die auf den bisber

betracbteten Stadien alle in einer Flacbe ausgebreitet waren, sich

in der Weise gegeneinander verschoben baben, daB sie nun etwa

in zwei Schichten iibereinander liegen, wobei das Kernbliiscben

ungefahr auf das Doppelte seiner urspriinglichen Dicke angewachsen

ist. Mit der Verscbiebung der Chromatinkorner wird die Ausbil-

dung neuer Verbinduugsbriicken zwischen bisber nur mittelbar

verbundenen Knotenpunkten moglicb, und damit vollziebt sich der

tJbergang des bisber flachenhaft ausgebildeten Netzes in ein kor-

perliches Geriist, das lediglich seine klumpigen Knotenpunkte —
unter allmablicber VergroBerung der Vakuole — in feine Balkchen

auszuzieben braucht, um sich in das typische Chromatinretikulum

eines ruhenden Kerns zu verwandeln.

Die Scbleifeuenden, soweit sie in den Ausstiilpungen der Kern-

membran verlaufen , baben sich bereits in ein sebr feines und

dichtes Gerustwerk aufgelost und sind damit, wahrend wir sie

l)isher den zentralen Abschnitteu gegeniiber stets im Riickstand

gefunden haben, diesen vorausgeeilt.

Die beiden nachsten Figuren (73 u. 74) zeigen uns die wei-

teren Umbildungen des Kerns bis zu jenem Zustand, von dem aus

die folgenden Veranderungen bereits die Einleitung zur nachsten

Teilung darstellen. In Fig. 73, auf deren Besonderheiten ich unten

zu sprechen komme, sehen wir das vorher knotige Retikulum zu

einem feinfiidigen Maschenwerk ausgedehnt, welches den Kernraum

in ziemlich gleichmaBiger Verteilung durchsetzt, jedoch bereits
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auf diesem Stadium da, wo es die Keramembran beriihrt, eine ge-

wisse Verdichtung aufweist. Das hierin sich auBernde, bereits bei

der Ausbildung von Ei- und Spermaliern konstatierte Bestreben

der chromatischen Substanz, sich gegen die Membran bin zuruck-

zuziehen, hat seinen Hohepunkt erreicht in Fig. 74, welche die

beiden primaren Furchungskerne nach Erreichung ihren definitiven

GroBe und Form darstellt. Immerhin wird audi in dieser Figur

der Binnenraum des Blaschens noch von vielen Geriistfaden durch-

zogen.

Sobald der Kern infolge der Auflockerung des Chromatinge-

riists etwas durchsichtiger geworden ist, machen sich in wech-

selnder Zahl achromatische Nukleolen bemerkbar, deren Herkunft

ich nicht ermitteln konnte.

In Bezug auf dieFormveriinderungen, welche der Kern

bei seinem Wachstum erleidet, ist in erster Linie hervorzuheben,

daC die fingerformigen Fortsiitze der Vakuole, welche die geriist-

formig umgewandelten Schleifenenden umschlieBen, sich erhalten.

Das zentrale Kernblaschen , welches bei seiner Entstehung genau

die Form der Chromatinplatte nachahmte, giebt bei seinem Wachs-

tum die hierdurch bedingte bedeutende Diflferenz zwischen seinem

Breiten- und Dickendurchniesser allmahlich auf und geht in eine

Form iiber, die sich annahernd als die eines abgeplatteten Rota-

tionsellipsoids bezeichnen laBt, dessen Achse der Spindelachse ent-

spricht. Nicht selten besitzt das Blaschen die Gestalt einer bi-

konvexen Linse, deren auBere, dem Centrosoma zugekehrte Flache

dann in der Kegel viel starker gekrtimmt ist als die entgegenge-

setzte. Wo die beiden Flachen ineinander iibergehen, da ent-

springen die Ausstiilpungen der Vakuole, welche jetzt weit schiirfer

als friiher von dem zentralen Raum abgesetzt sind und sich meist

leicht gebogen gegen die andere Zelle hin kriimmen.

Nachdem wir hiermit die Schicksale der vier Tochterelemente

bis zu dem Zustand des sog, ruhenden Kerns verfolgt haben,

eriibrigt noch: 1. gewisser Variationen dieses Entwickelungs-

prozesses und ihrer Ursachen zu gedenken, und 2. die zeitlichen

Beziehungen der Kernrekonstruktion zu anderen Vorgangen im

Zellkorper ins Auge zu fassen.

In ersterer Hinsicht mag zunachst darauf hingewiesen werden,

wie sich durch alle Stadien der Kernausbildung hindurch bis zum

fertigen ruhenden Kern die im vorigen Abschnitt eingehend be-

sprochene, durch den TeilungsprozeB geschaffene Gestaltung der

einer jeden Tochterzelle zugeteilten Chromatingruppe geltend macht,
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in der Weise, daB das zentrale Kernblaschen den mittleren Ab-

schnitten der vier Schleifen, welche in der Tochterplatte selbst

Yerlaufen, entspricbt, wahrend die von der Peripherie des Blaschens

ausgeheuden fingerformigen Fortsatze den gegen den Aquator ab-

schwenkenden sekundaren Schleifenenden ihre Entstehung ver-

danken. Wie wir nun in dem Verhalten dieser Endeu bei der

Teilung eine gewisse Mannigfaltigkeit erkennen konnten, so macht

sich — und zwar in direkter Abhangigkeit hiervon — eine solche

Variabilitat auch in der Gestaltung der beiden Tochterkerne be-

merklich. Je langer zwei Schleifenenden miteinander in Ver-

bindung bleiben, je langer dieselben also infolgedessen ausgezogen

werden, um so langer wird auch der Kernfortsatz ; trennen sich

dagegen die Enden zweier Schwesterschleifen schon friihzeitig,

so daB sie entweder vollstandig in die Platte aufgenommen werden

Oder nur als kurze Zapfen aus derselben hervorragen, so fehlt

auch die Ausbuchtung des Kerns vollstandig oder sie ist nur in

Gestalt eines kleinen Hockers angedeutet. Da nun in den meisten

Teilungsjfiguren sich wenigstens einige Schleifenenden schon sehr

fruhzeitig voneinander losen, so finden sich dementsprechend

auch nur selten Tochterkerne mit acht wohl ausgebildeten Fort-

satzen, sondern in den meisten Fallen zeigen sich deren nur fiinf

Oder sechs scharf hervortretend, wahrend die iibrigen Schleifen-

enden sich durch ganz kleine Ausbuchtungen oder gar nicht be-

merkbar naachen. In ganz wenigen Fallen beobachtete ich sogar

vollkommen abgerundete ruhende Kerne ohne alle Aussackungen

der Membran, und diese miissen wohl aus Teilungsfiguren abge-

leitet werden, in denen sich die Enden der vier Schleifen gleich

anfangs samtlich von denen der Schwesterelemente getrennt haben,

wie ein solcher Fall in Fig. 79 dargestellt ist. Aus der vollig

symmetrischen Anordnung der beiden Tochtergruppen in der

Teilungsfigur erklart es sich, daB auch die beiden ausgebildeten

Tochterkerne stets im wesentlichen symmetrisch gestaltet siud.

Die Verschiedenheit, die wir in der Zahl und Ausbildung der

Kernfortsatze kennen gelernt haben, stellt es auBer Zweifel, daB

die durch dieselben bedingte eigentumliche Form, die wir an den

meisten Kernen der beiden primaren Furchungskugeln wahrnehmen,

fur den Kern selbst ganzlich bedeutungslos ist, und diese Er-

kenntnis fiihrt uns zu dem nicht unwichtigen allgemeinen Satz:

Es konnen sich am Kern Gestaltungsverhaltnisse zeigen und durch

die ganze Dauer seines Bestehens sich erhalten, die mit seiner

Funktion gar nichts zu thun haben, sondern lediglich Folge sind
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einer durch den Teilungsprozefi geschaflfenen Gruppierung der den

Kern erzeugenden Elemente — einer Gruppierung, die bestehen

bleibt, weil die Ausbildung und Funktion des Kerns ihre Be-

seitigung nicht erheischt.

Der zweite oben namhaft gemachte Punkt, welcher hier noch

einer Besprechung bedarf, betriiit die Frage, in welchem zeitlichen

Verhaltuis die einzelnen Phasen der Kernrekonstruktion zu der

Trennung und Entfernung der beiden Chromatingruppen stehen.

Fig. 67, in welcher die vier Tochterelemente jeder Seite bereits

stark gekrummt und durch die ersten Auslaufer miteinander in

Verbindung getreten sind, zeigt den Teilungsprozefi noch auf

einem relativ fruhen Stadium; die beiden Tochterplatten mussen

noch einen weiten Weg zurucklegen, bis sie ihre definitive Ent-

fernung voneinander, die etwa aus Fig. 79 und 80 b zu ersehen

ist, erreicht haben. Auch in Fig. 69 sind die beiden Chromatin-

gruppen, welche hier in ihrem zentralen Bereich schon zu einem

Netzwerk umgewandelt sind, oifenbar noch in passiver Bewegung

begriffen. Die Kernrekonstruktion beginnt also nach diesen beiden

Figuren, die sich gut aneinander anschliefien, schon wahrend des

Teilungsvorganges und schreitet, noch ehe dieser Prozefi beendet

ist, ziemlich weit vor.

Allein dem in den beiden genannten Figuren konstatierten

Verhalten kommt eine allgemeine Giiltigkeit nicht zu. Zwischen

der Entwickelungsstufe , auf der die chromatischen Elemente in

ihrer Umbildung zum Kerngeriist zu einer bestimmten Zeit ange-

langt sind, und dem Punkt, den dieselben zur gleichen Zeit in

ihrer Entfernung von den Schwesterhalften erreicht haben, besteht

durchaus keiue bestimmte Korrelation. Ich habe Tochterplatten

von der Ausbildung der in Fig. 67 b dargestellten beobachtet, die

kaum weiter voneinander entfernt waren als die der Fig. 65 a.

Umgekehrt kamen mir, wenn auch selten, Falle vor (Fig. 80), in

denen auf einem spateren Teilungsstadium, als Fig. 69 a es zeigt,

die einzelnen Schleifen kaum irgend welche Anzeichen einer Um-
bildung im Sinne der Kernrekonstruktion erkennen liefien. Er-

innern wir uns hier, dafi auch die Teilung der vier Mutterelemente

in manchen Fallen schon wahrend der Spindelentstehung hervor-

tritt (Fig. 57), wahrend sie in der Kegel erst an den bereits zur

Aquatorialplatte angeordneten Schleifen sich zeigt, so ergiebt sich

ganz allgemein, daC einem bestimmten Formzustand, den die chro-

matischen Elemente wahrend der Karyokinese durchlaufen, nicht

ein bestimmter Moment in den Ortsveranderungen derselben ent-
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spricht, sondern dafi diese beiden Vorgange innerhalb gewisser

Grenzen gegeneinander verschoben sein konnen. Darin liegt eiu

neues schlagendes Argument fiir den schon aus der Betrachtung

der Teilungsmechanik gezogenen Schlufi, daJB an dem karyo-

kinetischen ProzeC zwei Vorgange von ganz verschiedener Natur

scharf unterschieden werden miissen. Der eine bestebt in einer

aktiven Thatigkeit der Kernteile: in der Kontraktion des Kern-

gerusts in solide Korper, in der Teilung dieser Korper und in

der Umbildung ihrer Halften in ein neues Geriist. Der andere

beruht auf der Thatigkeit der beiden Archoplasmakugeln, welche

die Kernelemente in bestimmter Weise bewegen und gruppieren.

Beide Prozesse greifen in der Weise ineinander, daC die Tochter-

elemente zur Zeit, wo sie in den Zustand des ruhenden Kerns

iibergehen, so in zwei Gruppen gesondert sind, dafi sie nun zur

Bildung zweier vollkommen voneinander getrennter Kerne Ver-

anlassung geben, wobei von den beiden Halften eines Mutter-

elements jedes einem anderen der beiden Kerne zu teil wird.

Soil dieses Resultat mit Sicherheit erreicht werden, so muB
1. jedes Mutterelement mit beiden Poleu verbunden sein, ehe

seine beiden Halften sich vollkommen voneinander gelost haben

und ehe die beiden Archoplasmasysteme auseinanderweichen

;

2. die Thatigkeit der achromatischen Figur mufi zu einer Sonderung

der Elemente in zwei Gruppen gefiihrt haben, bevor die Kern-

rekonstruktion eingetreten ist.

Die oben betrachteten Variationen lehren, dafi diese Be-

dingungen erfullt werden konnen, ohne dafi der in einem be-

stiramten Moment aktiv erreichte Zustand der Kernelemente genau

mit einem bestimmten Punkt in der passiven Bewegung derselben

zusammenfallt. Geht jedoch diese Verschiebung iiber gewisse

Grenzen hinaus, so muC sie zu pathologischen Erscheinungen

fiihren, und in der That scheiut es mir, dafi eine grofie Zahl der

bekannten pathologischen Teilungsfiguren in dieser Weise erklart

werden mufi.

Ohne an dieser Stelle naher auf diese interessante Frage

eingehen zu wollen, mochte ich nur auf zwei Falle kurz hinweisen,

welche als tJbergangsformen vom normalen zu einem pathologischen

Verlauf sehr demonstrativ sind. Der eine, welcher in Fig. 84a
dargestelit ist, hat schon im vorigen Abschnitt eine ausfiihrliche

Besprechung gefunden. Wie schon dort erwahnt, ist diese abnorme

Teilungsfigur wohl ohne Zweifel so zu erklaren, dafi infolge einer

sehr friihzeitigeu Spaltung der chromatischen Elemente das Aus-
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einanderweichen der beiden Archoplasmasysteme schon begonnen

hat, bevor alle Schleifen beiderseits in ganzer Lange von Spindel-

fasern besetzt waren. 1st fiir diese Figur wenigstens noch die

Moglichkeit zuzugeben, daJ] sie zur Bildung zweier normaler Tochter-

kerne gefiilirt hatte, so ware ein pathologischer Verlauf dann un-

zweifelhaft, wenn z. B. die spailiche, nur durch drei Fibrillen

vermittelte Verbindung zwischen der Schleife II a und dem oberen

Pol vollstandig fehlte. Denn dann wiirde diese Schleife mit ihrem

Schwestereleraent gegen den untereu Pol gefuhrt und dem hier

eutstehenden Kern zu teil werden, der demnach aus funf Elementen

sich aufbauen wiirde, wahrend der andere blofi drei enthielte.

Das zweite, an der Grenze des Pathologisehen stehende Ei

ist in Fig. 73 gezeichnet. Die beiden primaren Furchungskugeln

sind in typischer Weise gebildet, jede mit einera bereits ziemlich

groCen ruhenden Kern ausgestattet, Abnorm ist an dieser Figur

nur das Fine, daB die beiden Kerne durch zum Teil sehr feine,

zum Teil stiirkere Briicken miteinander in Verbindung stehen, von

denen in der Figur nur zwei im optischen Schnitt gezeichnet sind,

deren aber im ganzen sechs vorhanden sind. Diese Briicken sind

Rohren, deren Wandung kontinuierlich in die Membran der beiden

Kerne iibergeht, und deren Hohlraum von einem sehr zarten chro-

matischen Retikulum erfullt ist. Sie durchbohren die trennende

Scheidewand zwischen den beiden Zellen und lassen an dieser

Stelle nicht die geringste Unterbrechung, sei es des Hohlraum s,

sei es des Chromatingertists, wahrnehmen, vermitteln also, wie es

scheint, eine vollkommen offene Kommunikation zwischen dea
beiden Kernraumen und setzen das Geriist des einen Kerns mit

dem des anderen in koutinuierliche Verl)indung.

Eine Erklarung dieses eigentumlichen Verhaltens ist nach dem,

was oben iiber die Kernrekonstruktion gesagt worden ist, kaum.

notig. Die Verbindungsbriicken sind eben nichts anderes als die

aus den Schleifenenden hervorgegangenen Kernfortsatze, von denen

jeder an seinem Ende mit dem entsprechenden Fortsatz des an-

deren Kerns vereinigt ist. Diese abnorme Verbindung ist aber

dadurch entstanden, daC die Kernrekonstruktion begonnen und zur

Bildung einer Kerumembran gefiihrt hat, ehe alle Schleifenenden

gelost waren , mit anderen Worten dadurch , dafi die bewegende
Thixtigkeit der beiden Archoplasmasysteme gegeniiber der aktiven

Thiltigkeit der Kernelemente im Riickstand war.

Auch fur diese Figur ist anzunehmen, daC die beschriebene

Abnormitat im weiteren Verlauf korrigiert wird; denn weim bei
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der Vorbereitung zur nachsten Teilung die Kerne sich auflosen

und das Geriist eines jeden sich wieder zu vier isolierten Schleifen

(siehe uuten) kontrahiert, dann werden auch die Verbindungen

zwiscben den beiden Kernen sich losen, und nun kann es nicht

zweifelhaft sein, dafi jedes Elenient in die Teilungsfigur derjenigen

Zclle aufgenomraen wird, zu der dasselbe gehort.

Imnaerhin aber veranschaulicht dieser Fall aufs klarste, dafi

nicht etwa im Kern selbst eine Tendenz liegt, sich in zwei Kerne

zu teilen, daC nicht zwischen den beiden aus einer Schleife ent-

standenen Tochterelementen ein Bestreben, sich voneinander zu

entfernen und gegeneinander abzuschlicfien , besteht, sondern dali

einzig und allein die passiv erreichte Lage der chromatischen

Elemente entscheidet, wie viele Kerne sich bilden — so viele

naralich , als Gruppen von Kernelementen geschaffen sind , deren

Wirkungssphare bei der Erzeugung der Vakuole mit der der an-

deren Gruppen nicht zusammentritft. Es kann, nach dem beschrie-

benen Fall zu urteilen, nieines Erachtens nicht zweifelhaft sein, daB,

wenn die beiden Archoplasmasysteme schon auf einem Stadium,

wie Fig. 67 es zeigt, ihre Thatigkeit einstellen wiirden, dali dann

alle acht Tochterelemente sich zu einem einzigen ruhenden Kern

vereinigen miifiteu.

Von weiterem, mehr praktischem Interesse ist die Fig. 73 fiir

die Frage der sog. direkten Keruteilung, indem sie zeigt, daC zwei

Kerne, die durch indirekte Teilung aus einem Mutterkern ent-

standen sind, noch ira Ruhezustand miteinander in kontinuierlicher

Verbindung stehen konnen , wodurch unter Umstanden der

Anscheiu erweckt werden konnte, als seien die beiden Kerne durch

direkte Teilung gebildet worden. Es folgt daraus, daB Praparate

von eingeschniirten Kernen nicht ohne weiteres im Sinne einer

amitotischen Teilung gedeutet werden dtirfen , auch dann nicht,

wenn durch eine der Kerneiuschniirung entsprechende Teilung des

Zellkorpers nachgewiesen werden kann, dali es sich wirklicb um
eine Teilung des Kernes haudelt.

Kehren wir nach dieser Abschweifung zu den Schicksalen des

Kernes zuruck, die derselbe nach Erreichung seiner vollen Grofie

erleidet und die die Vorbereitung zur nachsten Teilung bilden, so

lassen sich die wesentlichen Punkte dieser Umwandlungen in fol-

gende drei Satze zusammenfassen

:
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1. Das Kerngeriist kontrahiert sich zu vier Schleifen, welche

ungefahr die Form und nahezu die Grol^e der vier Schleifen der

ersten Furchungsspindel besitzen

;

2. diese Umformung fiihrt direkt zur Bildung der vier

selbstandigen Schleifen; es entsteht nicht etwa zuerst ein

kontinuierlicher Knauel, aus dem dieselben erst nachtraglich durch

Segmentierung hervorgingen

;

3. die vier Schleifen kommen annahernd in der gleichen gegen-

seitigen Lage zum Vorschein, welche die vier Elemente, aus denen

der Kern sich aufbaute, zu einander eingenoramen haben.

Die ersten Veranderungen , welche anzeigen , daC der Kern

seine Ruheperiode aufgibt, bestehen darin, dafi in dem chroma-

tischen Maschenwerk, das vorher aus ziemlich gleich dicken Balk-

chen gebildet war, sich grobere Ziige in vielfachen Windungen

und Knickungen auf kurzere oder langere Strecke verfolgen lassea

(Fig. 75). Wie vorher das Gerust, so ziehen auch diese verdickten

Strange zum groCten Teil an der Kernmembran hin. Je deutlicher

dieselben hervortreten, urn so sparlicher wird das zwischen ihnen

uoch ausgespannte Retikulum, woraus sich ergibt, daB sie auf

Kosten des Geriistes entstehen und wachsen. Wir haben es hier

genau mit den gleichen Umbildungen zu thun , die vom Ei- und

Spermakern ausfiihrlich beschrieben und in Fig. 18—20 (Taf. XIX)

abgebildet worden sind. In der Kegel zeigt sich das Bestreben

des Chromatingeriistes, sich zu einzelnen Strangen zusammenzuziehen,

zuerst in den Kernfortsatzen, indem in jeder dieser Ausbuchtungen

ein axialer Chromatinfaden auftritt, von welchem kurze Seiten-

astchen gegen die Membran hin ausstrahlen (Fig, 75).

Eine eingehendere Betrachtung verlangt der hiermit eingeleitete

Entwickelungsgang — nach dem, was von dem entsprechenden

Stadium der beiden Vorkerne mitgeteilt worden ist — erst von

jenem Punkt an , wo sich die chromatische Substanz in Gestalt

von vier vollkommen voneinander getrennten Zugen nachweisen

laBt. Das fruheste Stadium, auf welchem mir diese Analyse mit

Sicherheit gelang, ist in Fig. 82 dargestellt. Die Kernvakuole

zeigt sieben sehr deutlich ausgepragte Fortsatze. Von diesen ent-

halten sechs je ein angeschwollenes Strangende, wahrend der

siebente, entsprechend breiter, deren zwei umschlieCt. Es sind

also im ganzen acht Enden vorhanden, die samtlich, genau wie die

Schleifenenden bei der Rekonstruktion , in den Aussackungen der

Vakuole ihre I-age haben. Von jedem dieser Enden laiU sich ein

kontinuierlicher Strang zu einem der anderen Enden verfolgen;
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es bestehen also vier scharf voneinander gesonderte Strange.

DaB diese nicht durch Segmentierung eines vorher einheitlichen

Fadeiis entstandcn sein konnen , mit andereii Worten , daC nicht

die jetzigen Enden auf eineni vorhergehenden Stadium paarweise

miteinander verbunden waren, dariiber lassen meine Praparate

keinen Zweifel. Denn, wie schon oben erwahnt, sind diese freieu

in den Ausstiilpungen der Membrau gelegeneu Enden schon niit

voller Sicherheit zu einer Zeit erkennbar , wo in dem zentralen

Blaschen noch das Geriist besteht.

Die vier Strange besitzen , soweit sich dies beurteilen Wit,

annahernd gleiche Lange ; dagegen ist ihr Verlauf ein verschiedener.

Drei derselbeu, die mit I, II und IV bezeichneten, erstrecken sich

in ziemlich starker Kriimmung von einem Kernfortsatz za einem

nachst benachbarten, wahrend der vierte (III) (auf dem kiirzeren

Wege gerechnet) zwei Fortsatze iiberspringt und demgemaB relativ

gestreckt das Kernblaschen durchzieht. Im iibrigen halten sich

die vier Strange in der Nahe der Kernmembran , wie aus einer

Vergleichung der beiden Ansichten des Kernes hervorgeht, von

denen die eine (a) denselben in der Richtung der Achse der voraus-

gegangenen Teilungsfigur, die andere (b) bei seitlicher Betrachtung

zeigt. Der Strang III verlauft hauptsachlich an der dem Spindelpol

zugekehrten Oberflache des Blaschens, der mit IV bezeichnete an

der entgegengesetzten Wanduug, wahrend die Strange I und II an

der Ubergangsstelle dieser beiden Flachen hinziehen. Bemerkens-

wert ist endlich noch die Struktur der vier Faden, welche in den

einzelnen Abschnitten nicht uuerheblich wechselt. Die Enden sind

stets angeschwollen , kompakt und ziemlich glatt konturiert, in

ringsum gleichem Abstand von der Membran ihres Fortsatzes um-

schlossen. Eine Ausnahme niacht nur das eine Ende des Stranges III,

das sich noch im Zustande eines groben Gerustes befindet. Die

mittleren Abschnitte sind viel dunner und vielfach in scharfen

Winkeln geknickt. An den Schleifen I und II tritt diese letztere

Eigentiimlichkeit besonders deutlich hervor und hier stehen diese

Knickungsstellen zum Teil noch durch feine Chromatinbrucken mitein-

ander in Verbindung : die letzten sparlichen Reste des Kerngeriistes,

die auch alsbald in den einfachen Hauptstrang aufgesogen sein werden.

Ein etwas weiter entwickelter Kern ist in Fig. 81 gezeichnet.

Hier sind auch die letzten Spuren des gerustformigen Zustandes

verschwunden : jeder der vier Strange stellt sich in ganzer Aus-

dehnung als einfacher Faden dar. Die Kernvakuole zeigt fiinf

deutlich vorspringende Aussackungen, von denen jede ein Schleifen-
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ende enthalt. Die drei ubrigen Enden wolben die Membran kaum

hervor, stimmen aber darin mit den erstgenannten iiberein , daC

sie nicht nur an der Kernmembran liegen, sondern uberdies gerade

in der Ebeue, in welcher die Ausstulpungen entspringen. Die

vier Schleifen sind noch in sehr unregelmaBiger Weise gewunden

und geknickt, auch sind dieselben bedeutend langer und dunner

als spater in der Spindel. Im allgemeinen folgen sie in ihrem

Verlauf der Kernmembran ; die Schleife I ist der dem Centrosoma

zugekehrten Seite der Wandung angelagert, die Schleife II beruhrt

die entgegengesetzte Seite der Membran. Von den Schleifen III

und IV verlauft der eine Schenkel an dieser, der andere an jener

Flache. Einen Unterschied von der vorher besprochenen Figur

zeigt die in Eede stehende — abgesehen von der fortgeschrittenen

Ausbildung der Kernfaden — darin, daB die vier Schleifen zu

einer sehr regelmaBigen Sternform, etwa der Aquatorialplatte der

Fig. 44 b entsprechend, angeordnet sind. Diese regelmafiige gegen-

seitige Lagerung ist nicht etwa als eine Weiterbildung gegenuber

dem unregelmaBigen Verhalten der Fig. 82 anzusehen, vielmehr

finden sich beiderlei Anordnungen und neben ihnen noch andere

in alien Stadien, von dem Moment an, wo die vier Schleifen iso-

liert verfolgt werden konnen, bis zur Auflosung der Kernmembran,

woraus sich ergibt, daB es sich in diesem Punkt urn ganz bedeu-

tungslose Variationen handelt, gerade wie bei den oben beschrie-

benen Lagerungsverschiedenheiten der vier Schleifen in der ersten

Furchungsspindel.

Ein Kern, ziemlich vom gleichen Entwicklungsstadium , wie

der zuletzt besprochene, ist in Fig. 76 oben bei nahezu seitlicher

Ansicht gezeichnet. Er lehrt, eine wie auBerst regelmaBige An-

ordnung — in allerdings sehr seltenen Fallen — die Kernelemente

aufweisen konnen : alle vier Schleifen besitzen in ihrer Mitte eine

ziemlich gleich starke winkelige Hauptbiegung , und diese vier

Schleifenwinkel liegen samtlich an der dem Pol der vorherge-

gangenen Teilungsfigur zugekehrten Seite der Kernmembran, wo

sie demnach ein — an den uns beschaftigenden Kernen nur als

Ausnahme zu konstatierendes — RABL'sches „Polfeld" formieren.

Von dieser Stelle ziehen die Schleifenschenkel, der Kernmembran

folgend, im gi'oBen ganzen radienartig zu den zugehorigen Aus-

sackungen der Kernmembran. Wie gesagt, gehort eine derartige

regelmaBige Lagerung zu den groBten Seltenheiten ; eine Pol- und

Gegenpolseite des Kerns als Folge einer bestimmten Lagerung der

Schleifenwinkel und Schleifeuenden , wie wir dieselbe in der zu-

Bd. xxn. N. F, XV. 53
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letzt betrachteten Figur verwirklicht finden, lassen sicli im allge-

meinen nicht unterscheiden , nur insofern stimmen die meisten Fi-

guren miteinander tiberein, als die Schleifenwinkel, bez. die mit-

telsten Abschnitte der vier Elemente sich fast stets dicht um die

Achse der vorhergegangeneu Teilungsfigur gruppieren , walirend

die Endeii von dieser Achse den groBten Abstand innehalten.

Betrachtet man ein Bild, wie z. B. das in Fig. 81 wiederge-

gebene, so drangt sich, infolge der tJbereinstimmung der bier

wahrnehmbaren Schleifengruppierung niit jener, die in der Aqua-

torialplatte der ersten Furchungsspindel (Fig. 44 b) und in gleicher

Weise in den folgenden Teilungsfiguren (Fig. 78) sich zu erkennen

gibt, unwillkurlich die Meinung auf, daB in der vor der volligen

Auflosung des Kerns erreichten Stellung der Kernelemente bereits

im wesentlichen die Anordnung gegeben sei, in welcher die Ele-

mente in der Aquatorialplatte der nachsten Spindel gruppiert sein

werden; und daraus wiirde sich die Folgerung ergeben, daC die

vier Kernelemente aus eigner Kraft, ohne die Wirkung der noch

gar nicht in Aktion getretenen Archoplasmakugeln, sich zur Aqua-

torialplatte zusammenordnen.

Allein diese Annahme trifft nicht zu. Die Schleifengruppierung

vor Auflosung des Kerublaschens und jene in der Aquatorialplatte

der folgenden Teilungsfigur sind trotz ihrer Ahnlichkeit vollkommeu

unabhangig voneinander; die letztere geht nicht aus der ersteren

hervor, sondern sie entsteht als etwas Neues, nachdem jene vorher

vollstandig verschwunden ist.

Es hangt dies zusammen mit der Art und Weise, in welcher

die Auflosung des Kernblaschens sich vollzieht. Dieselbe geschieht

nicht etwa so, dafi einfach die Begrenzung der Vakuole, die Kern-

membran, allmahlich undeutlicher wird und schlieBlich durch ihr

Verschwinden die Grenze von Kern und Zellsubstanz sich ver-

wischt, sondern es geht der Auflosung der Vakuole eine sehr be-

trachtliche Schrumpfung derselben voraus, wie dies auch fur den

Ei- und Spermakern (Fig. 25, Taf. XIX), wenigstens in manchen
Fallen, nachgewiesen werden konnte. Wie die aus der Teilung

hervorgegangenen Kernelemente bei ihrer Umbildung in den ge-

rustformigen Zustand die Kraft erlangen, die Zellsubstanz in einem

gewissen Umkreis von sich zuruckzudrangen, so scheinen sie, wenn
sie in die Strangform zuriickkehren, diesen EinfluB wieder zu ver-

lieren, so daB nun die Zellsubstanz gegen den Raum, aus dem sie

vorher verdrangt worden war, von neuem vordringt und von dem-
selben Besitz ergreift, Oder auch so lieCe sich sagen, daC die
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Kernelemente, wenu sie sich in das Geriist urazuwandelu begiuneu,

der Zellsubstanz Fliissigkeit entziehen und um sich ansammeln,

und dafi diese so zum Kernsaft gewordene Zellfliissigkeit nun

wieder vom Cytoplasma aufgesogen wird. Geht diese Aufsaugung

vor sich, noch ehe die Kernmembran gelost ist, so mu6 sie zu

einer Schrumpfung des noch intakten Blaschens fiihren, und so

scheint es sich bei den uns vorliegenden Kernen zu verhalten.

Der Kernraum wird (Fig. 77) fast bis auf das Volumen, welches

die chromatischen Elemente beanspruchen, verkleinert, die Elemente

selbst bei diesem Vorgang mehr und mehr zusammengedriingt und

schlieBlich haufig zu einem ganz dichten Klumpen zusammenge-

knauelt, aus dem nur hier und da ein freies Ende hervorragt, der

aber im iibrigen den Verlauf der einzelnen Schleifen zu verfolgen

nicht mehr gestattet.

Erst aus dieser ganz unregelmafiigen Anordnung geht allmah-

lich unter dem EinfluB der mittlerweile in Thatigkeit getreteneu

Archoplasmakugehi die regelmaCige Gruppierung der Aquatorial-

platte hervor, ein ProzeC, dessen Betrachtung in den nachsten

Abschnitt gehort. DaC diese neue Gruppierung der vier Schleifen

aber mit jener vor der Kernauflosung nichts zu thun hat, das er-

hellt nun auch daraus, daC sich dieselbe in der Kegel in einer zu

der friiheren senkrechten Richtung ausbildet, indem die Tei-

lungsachsen der beiden primiiren Furchungskugeln zwar durchaus

nicht immer, aber doch in der Mehrzahl der Falle auf der des

Eies senkrecht stehen.

Darait erhebt sich nun aber die Frage, welche Bedeutuug

denn jener so haufig zu beobachtenden regelmaCigeu Gruppierung

der Schleifen vor der Kernauflosung zukommt. Hat dieselbe —
wie aus den vorhergegangenen Betrachtungen sich ergibt — keinen

Zweck, so kann sie, nieines Erachtens, nur als Nachwirkung

einer fruher bestandenen Anordnung, d. h. so erklart werdeu, daB

in ihr die Anordnung der den Kern erzeugenden Tochterelemente,

die im ruhenden Kern vollkommen verschwunden war, wieder zum
Vorschein kommt. Mit anderen Worten : die tJbereinstimmung in

der Gruppierung der Schleifen, die das Kerngerust bilden, und

jener, die aus demselben wieder hervorgehen, macht es in hohem

Grade wahrscheinlich , daB jedes der vier neu auftretenden Ele-

mente mit einem bestimmten in der vorausgegangenen Tochter-

platte morphologisch identisch ist.

Diese Hypothese von der Individualitat der Kenielemente, die

53*
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zuerst durch die Untersuchungeii von Rabl ^ begriindet, von mif

(10) prazise formuliert und durch neue Thatsachen gestutzt worden

ist, soil an dieser Stelle nicht erschopfend beliandelt werden. Ich

gedenke alle Momente, welche fur die Entscheidung dieser Frage

in Betracht zu Ziehen sind, an eineni anderen Orte zusammenzu-

fugen. Dagegen scheint es mir notwendig, wenigstens kurz auf

die Hypothese hinzuweisen, well gewisse Besonderheiten der

Kerne, die hier noch zur Sprache kommen sollen, nur im Lichte

der oben ausgesprochenen Anschauung Sinn und Bedeutung er-

langen.

Zunachst ist zu betonen, daC die Geschichte des Kerns, wie

wir sie in diesem Abschnitte kennen gelernt haben, mit der An-

nahme, daC die Schleifen ini ruhenden Kern als selbstandige Ge-

bilde fortbestehen, durchaus vertraglich ist. Solange wir die ein-

zelnen Elemente bei der Kernrekonstruktion haben verfolgen

konnen, haben wir gesehen, daC dieselben zwar vielfach kleinere

Abweichungen von ihrem urspriinglich gestreckteu Verlauf erleiden,

daB aber im groCen und ganzen ihre Gruppierung vollkommen er-

halten bleibt. Auch bei der Umformung der Schleifen in das Ge-

riist lieB sich, wenigstens in den Anfangsstadieu, feststellen, dafi

die einzelnen Abschnitte einer jeden sich nicht regellos durch den

ganzen Kernraum verteilen, sondern nur in einem gewissen Um-
kreis urn den urspriinglichen Verlauf hinaus sich ausbreiten und

daB sie uutereinander in kontinuierlicher Verbindung bleiben. Fiir

die Schleifenenden konnte dies, dank ihrer spezifischen Lage, wah-

rend der ganzen Dauer des geriistformigen Zustandes mit Sicher-

heit nachgewiesen werden, Wenn nun bei der Retraktion des Ge-

riistes sofort und nicht etwa erst infolge einer nachtraglicheu Um-
lagerung eine Gruppierung der Schleifen zum Vorschein kommt,
die mit der charakteristischen Lagerung der den Kern bildenden

Elemente die groBte Ahnlichkeit zeigt, so ist die Vermutung ge-

rechtfertigt, daB die Verbindungen, welche die einzelnen Schleifen

zu einem einheitlichen geriistformigen Korper vereinigten, nur

scheinbare waren, daB es sich hierbei lediglich um eine dichte

Aneinanderlagerung handelt, die, wie sie entstand, sich auch wieder

lost, und daB nun alle Baikchen des Retikulums, die aus einem
Element gebildet worden sind, wieder in einen einzigen abnlich

gestalteten Korper zusammenflieBen.

1) C. Ra£l, tJber Zellteilung. Morphol. Jahrbuch, Band X,
,885.
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Jedenfalls ist diese Annahme weitaus die einfachste. Sie er-

klart die Ubereinstimmuiig in der Zahl iind Gruppierung der

Schleifen in der ungezwungensten Weise, wahrend jedc andere

Annahme komplizierte Einrichtungen erforderlich machte, iiber die

wir uns kaum eine Vorstellung bilden konnten.

Allein die Einfachheit der Erklarung ist es nicht allein, welche

der Individualitat der Kernelemente das Wort redet. Es lassen

sich vielmehr an den Figuren ganz bcstimmte Merkmale erkennen,

welche an der Richtigkeit der aufgestellten Hypothese fast keinen

Zweifel mehr lassen.

Rufen wir uns die Stellung ins Gedachtnis zuriick, welche die

vier Schleifen in der Aquatorialplatte der ersten Furchungsspindel

zu einander einnehmen, so ist dieselbe vor allem insofern eine ganz

bestimmte, als in der fertigen Platte nie zwei Schleifen einander

kreuzen, sondern stets alle vier Elemente, mogen sie im iibrigen

verlaufen , wie sie woUen , nebeneinander in die Aquatorial-

ebene eingeordnet sind. An der einzigen Ausnahme von dieser

Regel, die ich unter vielen Hunderten von Eiern beobachten konntc

(Fig. 61) , suchte ich oben zu zeigen , dafi eine solche Kreuzung

zu einer regularen Teilung nicht fuhren kann.

Da die beiden Tochterplatten zufolge ihrer Bildungsweise in

ihrer Schleifengruppierung den genauen Abklatsch der Aquatorial-

platte darstellen, ist natiirlich auch bei ihnen eine Kreuzung zweier

Elemente nicht moglich; aufifallend aber ist es, daC dieselbe auch

zwischen den aus dem Kemgeriist wieder auftretenden Schleifen,

wenigstens nach meinen Erfahrungen, niemals vorkommt.

Man muB hier allerdings unterscheiden zwischen verschiedenen

Arten von Kreuzung : ob zwei Schleifen nur einen oder zwei Kreu-

zungspunkte haben. Der letztere Fall kommt sehr haufig zur

Beobachtung, z. B. in Fig. 82 u. 83, der erstere, wie gesagt, nie,

Und dieses Verhalten gewinnt unter dem Gesichtspunkte des in-

dividuellen Fortbestehens der chromatischen Elemente im ruhenden

Kern sehr groCe Bedeutung.

Bei der Kernrekonstruktion lafit sich, wie wir oben gesehen

haben, feststellen, daB die acht Schleifenenden isoliert und in ihrer

Lage, wie sie in der Tochterplatte zu einander gestellt waren, per-

sistieren, und die Erscheinungen beim Wiederauftreten der vier

Elemente lassen keinen Zweifel, dafi jedes neu erscheinende Schlei-

fenende niit einem Ende einer in die Bildung des Kerngeriists

eingegangenen Schleife identisch ist. Fiir die Entscheidung un-

serer Frage, ob die ganzen Elemente die gleichen sind, handelt
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es sich deranach weseiitlicli darum: Werden bei der Auflosiing

des Kerns die gleiclien Enden wieder miteinander verbunden, die

vorher als Enden eines und desselben Elements bestanden haben,

Oder herrscht in dieser Hinsicht vollige Willklir, sind es ganz be-

liebige Enden, die nun in eiuer Schleife zusammenkommen, oder

endlich ist es vielleicht gar ein Gesetz, dafi ein Umtausch eintritt,

daB jedes Ende nun mit einem aus einer anderen Schleife stam-

nienden sich vereinigt?

Diese Frage laBt sich auf Grund des auseinandergesetzten

Stelluiigsverhaltnisses rait grofier Wahrscheinlichkeit im erstge-

nannteu Sinne beantworten. Nehmen wir an, daB die neu auf-

tretenden Schleifen die gleichen sind, wie die vor der Rekonstruk-

tion vorhandenen, so ist eine einfa che Kreuzung derselben nicht

moglich. Denn die Schleifenenden sind ja in ihren Fortsatzen

gieichsam fixiert, die mittleren Abschnitte konnen sich zwar gegen

ihre ursprungliche Stellung verschieben, allein diese Verschiebung

kann nur zu einer zweimaligen Kreuzung zweier Schleifen —
wie in Fig. 82 — fuhren, nie zu einer einfachen, fiir welche eine

Ortsveranderung wenigstens eines Schleifen e n d e s unerlaBlich

ware. Da ich nun, wie oben erwahnt, in alien von mir unter-

suchten Fallen an den aus dem ruhenden Kern hervorgegangenen

Elementen n i e m a 1 s eine einfache Kreuzung gefundeu habe, die

Schleifen vielmehr stets so angeordnet waren, dafi man sie, unter

Belassung der Enden an ihren Platzen, in eine Stellung bringen

konnte, wie sie in der vorausgegangenen Teilungsfigur moglich

ist (vergl. Figur 82, 83 und die in c gegebenen Schemata), so ist

damit ein Beweis fiir die Annahme der Schleifenindividualitat ge-

liefert. Ein Umtausch der Enden ware zwar moglich ohne

Kreuzung, allein es ware doch wuuderbar, wenn eine solche, ob-

gleich die Halfte der Wahrscheinlichkeit fiir ihr Eintreten sprache,

niemals sollte zustandekommen.

Noch beweiskraftiger ist ein zweites Verhalten. Wie im

vorigen Abschnitt mitgeteilt worden ist, herrscht hinsichtlich der

gegenseitigen Stellung der vier Schleifen in der Aquatorialplatte der

ersten Furchimgsspindel — abgeseheu davon, daC die mittleren

Abschnitte im allgemeinen dem Zentrum, die Enden der Peripherie

zugekehrt sind — eine gewisse Mannigfaltigkeit. Neben regel-

maCigen Stemformen, bei denen jedes Element in winkeliger Bie-

gung einen Quadranten der kreisformigen Platte bildet, kommen
auch ziemlich unregelmaBige Bilder vor, wie ein solches in meiner

Fig. 60 (Taf. XXI), andere bei van Beneden (Fig. 20 und 21,
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Taf. XIX''**) gezeichnet sind. Die Gruppierung der Aquatorial-

platte geht nun, wie aus dera Teilungsmodus sich ergibt, unver-

andert aiif die beiden Tochterplatten iiber, die also hinsiclitlich

der gegenseitigen Anordnung ihrer Elemente vollkomraen mitein-

ander iibereinstiramen. Bleiben nun, unserer Hypothese gemafi,

die vier Schleifen einer jeden Tochterplatte in dem Geriist des

ruhenden Kerns selbstandig, so mussen, da ja die Fixierung der

Schleifenenden in den Kernfortsatzen eine Umlagerung nicht ge-

stattet, aucli die aus dem Geriist wieder hervorgehenden Strange

in beiden Kernen die gleiche Gruppierung aufweisen. Und umge-

Ivehrt: lafit sich hier wirklich eine seiche Ubereinstimmung nach-

weisen, so ist damit eine neue, sehr kraftige Stiitze fiir unsere

Annahme gewonnen.

Ich habe viel Miihe darauf verwandt, festzustellen, ob eine

seiche Beziehung zwischen den beiden Schwesterkernen existiert.

In der Mehrzahl meiner Praparate ist eine Entscheidung nicht

moglich, well das Entwicklungsstadium der beiden Furchungs-

zellen in der Regel etwas verschieden ist; wenn die eine die vier

Schleifen deutlich verfelgen lafit, zeigt die andere gewohnlich

einen nech mehr eder weniger geriistformigen eder bereits ge-

schrumpften, in beiden Fallen nicht zu analysierenden Kern. Allein

einige Male konute ich dech den Fadenverlauf in beiden
Schwesterkernen feststellen, und da ergab sich nun in der That
fiir beide genau die gleiche Gruppierung.

Ein selcher, besonders schlagender Fall ist in Fig. 83 a und b

wiedergegeben ; beide Kerne sind in der gleichen Richtung ge-

sehen und so nebeneinander gestellt, wie sich die Schleifen, ihrer

Gruppierung nach, entsprechen. In Fig. 83 c ist schematisch eine

Schleifenanerdnung gezeichnet, wie sie in der Aquaterialplatte der

ersten Furchungsspindel verkemmt und auf die sich die Gruppierung

der Elemente in den Schwesterkernen a und b ohne Ortsver-
anderung der Schleifenenden zuriickfiihren lafit. Eine

weitere Erlauterung zu dieser Figur ist iiberflussig. Auch in den

vier anderen Fallen, welche mir eine Analyse der beiden Schwester-

kerne gestatteten, bestand zwischen denselben hiusichtlich der An-

ordnung der chrematischen Elemente die gleiche Ubereinstimmung;

eiuer von diesen Fallen ist der in Fig. 76 gezeichnete, wo sich

die Anordnung der Schleifen in beiden Kernen auf eine sehr regel-

maCig sternformige Aquaterialplatte zuriickfiihren lafit.

Was nun diese Erscheinung fiir unsere Betrachtungen be-

sonders wertvoll macht, das ist die vollkemmene Sicherheit, mit
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der wir behaupten konnen, daB die in Rede stehende Schleifeii-

giuppieruDg, an sich betrachtet, ohne alle Bedeutung ist. Es kann

sich da weder urn eine Anordnung handeln, die durch eine im

ruhenden Kern fiir dessen Funktionen notwendige Struktur be-

dingt ist, noch urn eine Vorbereitung zur nachsten Teilung —
das stellen die Variationen, die wir von einem Ei zum andern

(Fig. 81, 82, 83) wahrnehnien, auBer Frage. Wenn also trotzdem,

wie ich aus meinen allerdings nicht zahlreichen Beobachtungen

schlieBen zu dtirfen glaube, in beiden Furchungszellen stets genau

die gleiche gegenseitige Stellung der vier Schleifen auftritt, so

kann das nur darin seinen Grund haben, daC die beiden Schwester-

zellen diese Anordnung aus einer gemeinsamen Quelle herleiten,

d. h. daC sicb in beiden, durch alle Phasen der Kernentwicklung

hindurch, die von der Aquatorialplatte auf die beiden Tochter-

platten vererbte Schleifengruppierung erhalten hat.

Fassen wir die ganze im Vorstehenden gegebene Argumentation

noch einmal zusammen, so laCt sich kurz Folgeudes sagen : Nachdem

die allgemeine tJbereinstimmung in der Zahl und Lagerung der

chromatischen Elemente vor und nach dem Bestehen des ruhenden

Kerns von vornherein die Vermutung nahe legt, dafi jedes Element

der Tochterplatte mit einem aus dem Kerngeriist wieder hervor-

gehenden Element identisch ist, laBt sich diese Anschauung noch

fester begrunden durch den Nachweis, daB 1) jedes neu auftretende

Schleifen e n d e mit einem Ende der den Kern bildenden Schleifen

identisch ist, und daC 2) je zwei vor der Rekonstruktion in einem

Element verbundene Enden auch nach der Retraktion des Gerusts

wieder in einer und derselben Schleife vereinigt sind. Nur dariiber

geben die Figuren keinen AufschluC, ob auch das Mittelstiick,

das diese Enden in beiden Zustanden in Verbindung setzt, seiner

Substanz nach das gleiche ist. Hier wird wohl die Untersuchung

anderer Kerne erganzend eintreten konnen.

Ist die aufgestellte Hypothese richtig, so ergibt sich daraus,

daB von den vier Schleifen, die wir in der Teilungsfigur einer

Furchungszelle beobachten, zwei rein mannlich sind oder, besser

gesagt, vom Vater stammen, zwei von der Mutter. Die Bedeutung

eines solchen Verhaltens fur die Vererbungsfrage liegt auf der

Hand.

Was die Litteratur iiber die Kerne der beiden priraaren

Furchungskugeln betrifft, so haben wir zunachst die ziemlich spar-
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lichen Angaben, die van Beneden in seinem groCen Werk ge-

macht hat, zu betrachten. Auf die Behauptung (pag, 345), daC

die FLEMMiNG'sche Phase : Kniiuelform der Tochterkerne bei Ascaris

megalocephala fehle, werde ich unteii zu sprechen kommeD; es

wird sich zeigen, daB hier wesentlich ein MiBverstandnis zu Grunde

liegt. Die Umwandlung der Tochterelemente in das Gerust hat

VAN Beneden nicht verfolgt. Er findet nur, daB auf einem ge-

wissen Stadium die Tochterplatten aus Chromatinkugeln bestehen,

die, in unregelmaBiger Weise verteilt, durch feine Fadchen mit-

einander in Verbindung stehen. Offenbar ist damit ein Stadium

gemeint, wie es in meinen Fig. 69 (Taf. XXII) dargestellt ist. AuCer

dieser Chromatinplatte soil nun an dera Aufbau des neuen Kerns

noch ein zweiter Bestandteil, ein achromatischer Korper, der sich

zwischen die Tochterplatte und die „sphere attractive" eiuschiebt,

beteiligt seiu. „C'est le corps achromatique du futur noyau fille,

destine a etre envahi progressivement par la chromatine du jeune

noyau en voie de formation" (pag. 344). Eine Widerlegung dieser

ohne Zweifel irrtumlichen Angabe ist nicht mehr notig, nachdem

van Beneden in seiner neuen, gemeinsam mit A. Neyt veroffent-

lichten Arbeit betont (pag. 47), dafi sich der neue Kern aus-

schlieClich auf Kosten der chromatischeu Elemente aufbaue.

Die charakteristischen Kernfortsatze finden sich schon in der

ersten Abhandlung van Beneden's kurz erwahnt. Es heiCt da

(pag. 246) : „L'on constate frequemment que la charpente chro-

matique du jeune noyau se montre constituee d'une portion princi-

pale, centrale, et d'une portion accessoire, formant un bourrelet

marginal plus ou moius separe de la premiere. Je pense que la

masse principale provient de la transformation progressive du

disque chromatique proprement dit, tandis que les restes des

meridiens chromatiques donnent lieu a la formation du bourrelet

marginal; celui-ci est peut-etre constitu6 de plusieurs lobes."

tJber die Vorbereitung zur nachsten Teilung findet sich lediglich

die Thatsache verzeichnet, daB aus jedem Kerne wieder vier

Schleifen hervorgehen.

Die zweite Arbeit, die wir hier zu betrachten haben, ist die

von Zacharias (9). Im Gegensatz zu van Beneden hebt

Zacharias hervor (pag. 172), „daB erst wieder ein Knauel-

stadium durchlaufen wird, ehe die wirkliche Ruheform zur Aus-

bildung kommt." Mir scheint, dafi in diesem Punkt b ei d e Autoren,

wenn auch in sehr verschiedenem Grade, Unrecht haben: van
Beneden darin, daC er durch seine Leugnung des „Tochter-
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knauels" den Verlauf der Teiluug im Ascaridenei zu dem bei

anderen Zellen konstatierten in einen unbegriindeten Gegensatz

stellt; Zacharias darin, dafs er als Knauel eine Anordnung be-

schreibt und zeichnet (Fig. 35), die bei Ascaris sicherlich nicht

vorkommt.

Wenn es sich darum handclt, festzustellen, was unter der

Bezeichnung „Tochterknauel (Dispirem)" zu verstehen ist, so ist

hierfur doch wohl die Darstellung, die Flemming als Begriinder

des Ausdrucks von dieser Phase gegeben hat, als maCgebend zu

betrachten. Auf Seite 242 seines Zellenbuches spricht nun Flemming
vom Dispirem und hebt fiir Kerne, die er als Beispiel dieser Phase

anfiihrt, hervor, daB „deutlich getrennte Fadenstiicke vorhanden

sind". Allerdings ist Flemming der Meinung, daC „die Faden-

segmente in den Knaueln sich grol^enteils durch Verschmelzung

der Enden, vielleicht auch durch Zusamraenschraelzung an Kreuzungs-

stellen, miteinander vereinigen mogen" ; allein es ist dies lediglich

eine, uberdies mit ziemlicher Vorsicht ausgesprochene Hypothese

und jedenfalls durch diese Ausdrucksweise nicht ein einfacher

kontinuierlicher Faden fiir den Tochterknauel postuliert. In dem
neuen Werk uber „die Kernteilung bei den Spermatocyten von

Salamandra maculosa" ist von einer Vereinigung der einzelnen

Elemente zur Bildung des Dispirems uberhaupt keine Rede; als

Tochterknauel werden Formen mit deutlich freien Schleifenenden

beschrieben und gezeichnet.

Als Charakteristikum fiir diese Phase kann also keinesfalls

ein einfacher kontinuierlicher Faden angesehen werden ; zur

Bildung eines solchen kommt es nach den neuesten Untersuchungen

wahrscheinlich nirgends. Das Dispirem laBt sich vielmehr auf

Gruud der Darstellung von Flemming und anderen Autoren kurz

charakterisieren als der Zustand der chromatischen Tochterelemente>

in welchem diese bisher steif gestreckten und homogenen Korper

durch Schlangelung, Strukturveranderung und Aussenden zarter

seitlicher Fortsatze sich zur Bildung des Kerngeriistes anschicken.

In diesem Sinn besteht das Dispirem nicht nur nach m ein en

oben dargelegten Beobachtungen, sondern auch nach denen von

VAN Beneden und Neyt auch bei Ascaris megalocephala; und

in diesem Sinne hat wohl auch Flemming den Tochterknauel auf-

gefaBt, wenn er sich an den Praparaten von Zachaeias von dem
Vorhandensein dieser Phase bei Ascaris megalocephala iiberzeugt

hat. Was aber Zacharias selbst als Tochterknauel zeichnet, nam-

lich einen einfachen, korkzieherartig gewundenen, von einem Ende
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des Kerns ziim entgegengesetzten in hochster RegelmaCigkeit sich

erstreckenden Faden , das kann ich fiir nichts anderes halten

als eiu Schema, welches der Natiir sehr wenig eiitspricht.

Auch die Zeichnungen von rubenden Kernen, die Zaciiaiuas

in Fig. 36 u. 40 (Taf. X) gibt, muB ich fiir stark schematisiert

erklaren.

Bei der Vorbereitung der Kerne zur Teilung zeiclinet Zachakias

(Fig. 37) wieder mit groBter Deutlichkeit einen einzigen Kniiuel-

faden. Ich beschranke mich darauf, diese von meinen Befundcn

so wesentlich abweichende Angabe einfach za konstatieren.

Der charakteristischen Kernfortsatze wird in der Abhandlung

von Zachartas keine Erwahnung gethan. DaB dieselben in seinen

Praparaten aber zu sehen sind, das wird durch einige seiner Fi-

guren (37 u. 41, Taf. X) sehr wahrscheinlich gemacht.

In der jiingst erschienenen Arbeit von van Beneden und Neyt

(14) wird der Eutstehung der Kerne der beiden primaren Fur-

chungskugeln und den weiteren Schicksalen dieser Kerne eine

zienilich ausfiihrliche Darstellung zu teil. Die Resultate, zu denen

die beiden Autoren hier gelangen, stimmen vielfach mit den gleich-

zeitig von mir veroffentlichten Beobachtungen (15) iiberein. Be-

sonders die Anfange der Kernrekonstruktion, die Windungen und

Knickungen der Tochterelemente, werden in ganz der gleichen

Weise geschildert; desgieichen kommen van Beneden und Neyt

zu dem Resultat, daC in den meisten Fallen die Schleifenenden

in den Kernfortsatzen isoliert bleiben, also ein kontinuier-
licher Knauelfaden nicht zustandelcommt.

Hinsichtlich der Entstehung des Kernbliischens sind die Re-

sultate der belgischen Forscher, zum Teil der Beobachtung, zum

Teil wohl nur der Auifassung nach, von den meinigen abweichend.

Schon bei der Besprechung der Bildung von Ei- und Spermakern

wurde darauf hingewiesen, wie sich van Beneden die Entstehung

des ruhenden Kerns vorstellt. Wahrend nach meinen oben dar-

gelegten Resultaten die Kernelemente in eiuem bestimmten Umkreis

Zellsaft urn sich ansammeln und so eine einheitliche, eigentiimlich

gestaltete Vakuole abgrenzen, in der sie sich durch Aussenden

feiner, sekundar miteinander anastomosierender Fortsatze zu einem

schwammigen Geriistwerk umbilden, handelt es sich nach van

Beneden und Neyt bei der Bildung des Kernraumes zunachst um
eine selbstandige Aufquellung der einzelnen Elemente. Diese sollen

zu dicken, wurstartigen Korpern (boyaux) anschwellen, in denen

sich das Chromatin, wie ein in Wasser getauchter Schwamm, zu
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einem zarten kornig-fadigen Retikulum ausdehnt. Erst allraahlich

sollen diese vier Korper (boyaux) zur Beriihrung und Vereinigung

gelangeii, womit danii die Ruheform des Kerns erreicht ware.

Den Vergleich der Geriistbildung mit dem Aufquellen eines

Schwammes kann ich nach meinen Erfahrungen nicht fur gerecht-

fertigt halten. Streng genommen, ware daniit gesagt, daB schon

das scheinbar solide und homogene chromatische Elenaent die

Struktur eines, allerdings zusammengepreBten, Schwammes besitzt,

eine Annahme, fiir die jeder Anhaltspunkt fehlt und die mir iiber-

dies ziemlich unwahrscheinlich vorkoramt. Sodann ist der Vorgang

des Aufquellens eines Schwammes doch ein ganz anderer, wie die

Umwandlung der Kernelemente in das Gerust. Sollte dieser Ver-

gleich zutreflfend sein, dann muBte das ganze Geriistwerk, wie es

im fertigen Kern, einem Schwamme in der That vergleichbar, be-

steht, gleich in den Anfangsstadien sichtbar sein, es rauBten sofort

alle Balkchen und Maschen des fertigen Kerns vorhanden sein,

nur mit dem Unterschied, dafi die Balkchen dicker, die Maschen

enger waren. Thatsachlich ist jedoch der Verlauf ein ganz an-

derer. Besonders in friihesten Stadien, wo der Prozefi noch in

seinen Einzelheiten verfolgt werden kann , laCt sich mit Sicherheit

feststellen , daC nicht von Anfang an aus jeder Schleife geschlossene

Maschen hervortreten , sondern dafi aus dem vollig solid erschei-

nenden Korper einfache Seitenzweige hervorsprossen, die erst durch

sekundare Verbindungen untereinander zur Bildung eines Reti-

kulums, und zwar zunachst nur eines flachenhaft ausgebreiteten

Netzwerks Veranlassung geben. AUem Anschein nach schreitet

der Prozefi auch weiterhin in der gleichen Weise fort. Sonach

lafit sich der Vorgang viel eher charakterisieren durch den von

mir schon ofter gebrauchten Vergleich mit einem Rhizopoden,

dessen Pseudopodien durch Verastelung und Anastomosen unter

Umstanden eine ganz ahnliche geriistformige Anordnung erzeugen

konnen. Ein wesentlicher Unterschied bestande nur insofern, als

sich der Chromatinkorper vollstandig in das Retikulum auflost,

wahrend der Rhizopodenleib nur einen Teil seiner Substanz zur

Bildung seiner Fortsatze verwendet.

Die von van Beneden und Neyt beschriebene lange be-

stehende sichtbare Selbstandigkeit der vier gerustformig umgewan-

delten Schleifen kann ich mir nur durch ein verschiedenes Vcr-

halten unserer Objekte erklaren, eine Verschiedenheit, die iibrigens

nichts Auflfallendes hat. Schon bei der Bildung des Eikerns haben

wir gesehen, daC zwar in der Regel die beiden chromatischen
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Elemente, welche den Kern bilden, sofort von einer einheitlichen

Vakuole umschlosseu werden, daC aber in manchen Fallen jedes

Stabchen zunachst eine eigene Vakuole um sich erzeugt und dafi

diese beiden Blaschen fiir gewohnlich wohl nachtraglich miteinander

verschmelzen , wahrend sie in gewissen Fallen iiberhaupt nie zur

Vereinigung gelangen. Auch fiir manche anderen Zellen ist ja

schon seit langer Zeit der Nachweis geliefert worden, dafi der

neue Kern als eine Ansammlung kleiner Blaschen , deren jedes

wohl einem chromatischen Element entspricht, auftritt, und dafi

diese erst spater durch Verschmelzung eine einheitliche Vakuole

bilden. So mag es auch in den von van Beneden und Neyt be-

obachteten Fallen bei Ascaris megalocephala sich verhalten; die

vier „boyaux" waren demnach vier selbstandige Kernvakuoleu, die

nachtraglich zur Vereinigung gelangen.

Sehr abweichend von meinen Befunden ist endlich die Dar-

stellung, welche van Beneden und Neyt von der Bildung der

aus dem ruhenden Kern wieder hervortretenden Schleifen gebeu.

Wahrend ich in jedem Kernfortsatz, der einem Schleifenende seine

Entstehung verdankt, auch wieder direkt einen einfachen axialen

Chromatinfaden auftreten sehe, der an der Spitze der Aussackung

sein Ende findet und damit zugleich das eine Ende einer der vier

neuen Schleifen darstellt, soil nach van Beneden und Neyt in

einen jedeu dieser Kernfortsatze eiu Chromatinfaden eintreten, bi&

zur Spitze verlaufen, hier umbiegen und wieder in das zentrale-

Blaschen zuriickkehren. Dementsprechend sollen die Enden der

definitiven vier Schleifen nicht von Anfang an vorhanden sein,

sondern erst durch Segmentierung zweier ringformig geschlossener

Knauelfaden entstehen, und zwar sollen die zwei Segmentierungs-

punkte eines jeden dieser Fiiden an den erwahnten Umbiegungs-

stellen in den Ausbuchtungen der Vakuole ihre Lage haben. Aus

diesem letzteren Verhalten wird der Schlufi gezogen, dafi die

Substanz, die in einer an dem Aufbau des Kerns beteiligten

Schleife vereinigt war, nun auf zwei Elemente verteilt wird.

So sehr nun diese Resultate auf den ersten Blick den mei-

nigen zu widersprechen scheinen, so glaube ich dieselben doch

unter gewissen Voraussetzungeu auf das von mir beschriebene Ver-

halten zuriickfuhren zu konnen. Jedeufalls darf ich behaupten,

dafi meine Ergebnisse an gunstigeren Objekten gewonnen sind als

die der belgischen Autoren; denn meine Beobachtungen sind zuni

grofien Teil an Kernen angestellt, welche bis zu ihrer Auflosung

p,cht Oder wenigstens sieben deutlich ausgepragte Fortsatze auf^
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weisen, wiilirend van Beneden unci Neyt, wie es scheint (Fig. 21,

22, 23, Taf. VI), nur Kerne mit vier Fortsatzen studiert liaben,

an deuen gerade der wiclitigste Punkt: die Bezieliung der neuen

Schleifcnenden zu den tVuheren, gar nicht mit Sicherlieit fest-

gestellt werden kann.

Fragen wir • uns, wie ein solcher Kern mit nur vier Aus-

sackungen entstanden sein kann, so ist einmal die Moglichkeit

g(;geben, dalS vier Schleifenenden der Tochterplatte voUstaudig in

das zentrale Kernblaschen aufgenommen wordeu sind und nur die

vier anderen zur Entstehung von Fortsatzen Veranlassung gegebeu

liaben, sodann ist es aber audi moglich, daC eine oder die andere

Ausbuchtung zweien sehr nahe zusammengelagerten Enden ihre

Entstehung verdankt, ja selbst, dafi jeder der vier Fortsatze

z w e i Schleifenenden umschlieCt. Dieseu letzten Fall nun mochte

ich fiir die von van Beneden und Neyt beschriebenen Kerne

anuehmen und ich finde fiir diese Vermutung einen bestimniteu

Anhaltspunkt in Fig. 21 (Taf. VI) dieser Autoren, indem die vier

Fortsatze des hier gezeichneteu Kerns mindestens doppelt so stark

entwickelt sind als die Aussackungen in meineu Praparaten, welche

nur e i n Schleifenende enthalten. Trifit aber diese Voraussetzuiig

zu, dann lassen sich die Beobachtungen der belgischen Forscher

mit meinen Resultaten sehr wohl in Einklang bringen. Zunachst

verliert die Angabe, dafi in jeder Ausbuchtung des Kerns ein

doppelter Chroraatinfaden auftritt, alles Auifallende; denn ein

Fortsatz, der zwei Schleifenenden der Tochterplatte in sich auf-

genommen hat, muC auch nach meinen Befunden wieder zwei

Enden aus sich hervorgeheu lassen, wie dies in meiner Fig. 82 zu

sehen ist und wie ich es auch an vielen anderen Kernen, nicht

selten mehrfach an einem Kern, beobachtet habe. Solche Kerne

sind an sich nicht imstande, liber die Beziehungen der neuen

Schleifen zu den fruheren Auskunft zu geben; sie werden einer

Beurteilung erst zuganglich, wenn man sich an Kernen mit acht

Fortsatzen tiberzeugt hat, daB in einer jeden dieser acht Aus-

sackungen stets nur ein einziges Schleifenende seine Entstehung

nimmt. Hat man aber dariiber vollkommene Sicherheit erlaugt,

dann ist man auch berechtigt, nach diesen klaren typischen Fallen

jene nicht direkt zu analysierenden zu beurteilen und demgemaC
zu behaupten, dafi jeder Kernfortsatz, aus dem zwei Schleifen-

enden hervorgehen, auch zwei Enden in sich aufgenommen hat.

So ware das Biid, das v. Beneden und Neyt in ihrer Fig. 23

(Taf. VI) von der Bildung der vier neuen Schleifen geben, mit
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meinen Resultaten sehr gut zu vereinigen. Was aber das vorher-

gehende (Fig. 22) betnift, wo die vier Schleifen noch paarweise

zu zwei ringtormig gescblossenen Knauelfaden verbunden sein

solleii, so mochte ich bemeiken, dafi diese Verbindung sehr wobl

eine scheinbare sein kann , indem auch iiach meinen Erfahrungen

zwei in einem Fortsatz vereinigte Schleifenenden sehr haufig auf

eine kiirzere oder laugere Strecke miteinander verschraolzen zu

sein scheinen. Dafi es sich bierbei aber nur urn eine dichte An-

einanderlagerung handelt, das geht aiis dem Studium der rait acht

Fortsatzen ausgestatteten Kerne aufs deutlichste hervor. >

Ich glaubte eiue solche Deutung der von van Beneden und

Neyt gelieferten Darstellung versuchen zu diirfen, weil ich der

Eicbtigkeit des von mir beschriebenen Verhaltens vollkommen

sicher bin und weil es mir im hochsten Grade unwahrscheinlich

vorkommt, dafi die Entwicklung der gleichen Eiart in so funda-

mental verschiedener Weise verlaufen sollte.

VII. Archoplasina und Centrosomen in den Ibeiden primUren
Furchungskugeln.

Die Verhaltnisse, die wir in diesem Abschnitt zu betrachten

habeu, lassen sich, trotz ihrer Wichtigkeit, ziemlich kurz beschreibeu,

einmal wegen ihrer Einfachheit, sodanu, weil sie mit ganz ahn-

lichen Vorgangen im befruchteten Ei die gTofite Ubereinstimmung

aufweisen. Am Schlufi des V. Abschnittes haben wir gesehen,

wie in jeder neu gebildeten Tochterzelle eiu Centrosoma besteht

als das eine Polkorperchen der Spindel, um welches sich nun die

Polradieu und die von den Tochterschleifen losgelosten Spindel-

fasern zu einer dichten kornigen Kugel kontrahieren. Diese Kugel

besitzt die Grofie einer der beiden im Ei vor der Teilung vor-

handenen Archoplasmakugeln und ist ja iu der That in alien ihren

Teilen mit einer solchen identisch. Der weitere Verlauf ist nun,

kurz gesagt, der, dafi uacb erfolgter Verdoppelung des Centroso-

mas, gerade wie im Ei, die einfache Kugel sich in zwei zerteilt,

dafi diese auseinanderrticken und unter Umwandlung zu fadigen

Strahlensonnen die mittlerweile aus dem aufgelosteu Kern hervor-

gegangenen chromatischen Elemente zwischen sich fassen und ge-

meinsam mit ihnen die nachste karyokinetische Figur erzeugen.

Nur lafit sich, hauptsachlich infolge gunstigerer optischer Be-
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dingungen an diesem Vorgang in den Furchungskugeln ein sehr

wichtiger Punkt genauer feststellen, als es im Ei raoglich war.

In dem Referat meiues Vortrags (10), in dem sich die Schick-

sale von Centrosoma und Archoplasraa in den Blastomeren kurz

beschrieben finden, heifit es (p. 80), daC die aus den Spindel-

fasern und Polradien kontrahierte kugelige Ansammlung korniger

Substanz sicli „ziemlich gleichmafiig in der Zelle ausbreite" und

sich erst spater wieder urn das uoch einfache Zentralkorperchen

zusammenziehe. Diese Angabe bezieht sich auf Praparate, an

denen ich zwar im nachsten Umkreis um das Centrosoma, durch

den bekannten hellen Hof von demselben getreunt, noch eine

dichtere Anhaufung des kornigen Archoplasmas nachweisen konnte,

dagegen nach aufien gegen die tibrige Zellsubstanz mir eine Ab-

grenzung durchaus nicht moglich war. Spater habe ich dann an-

dere Praparate zu Gesicht bekommen, wo auf alien Stadien bis

zur Verdoppelung des Zentralkorperchen s das Archoplasma als

kugelige oder ellipsoide Anhaufung sich scharf gegen das Cyto-

plasma absetzt. Fiir meine Zeichnungen (Fig. 71, 73, 74, 75)

habe ich Praparate dieser letzteren Art ausgewahlt, ohne damit

dem zuerst beschriebenen Verhalten weuiger Realitat zuerkennen

zu wollen. Es scheint mir vielmehr, daC in dieser Hinsicht eine

gewisse Variabilitat herrscht, die vielleicht in einer verschieden

raschen Entwicklung der Eier ihren Grund hat, daB bei lang-

samerem Verlauf, d. h. bei langerem Bestehen der ruhenden Zelle

die aus der Strahlensonne entstandene kornige Kugel sich mehr

oder weniger weit in der Zellsubstanz ausbreitet, wahrend bei

rascher Aufeinanderfolge der Teilungen hierzu keine Zeit bleibt.

Wir haben ja ganz die gleichen Differenzen auch im Ei kennen

gelernt, indem hier die um das Spermatozoon zusammengezogene

Archoplasmakugel bald in dieser Form bis zu ihrer Teilung fort-

besteht, bald in den Zwischenstadien auf einen grofieren Umkreis,

ja Tiber den ganzen Zellraum sich zerstreut.

In alien Fallen — und das ist das Wichtige — laBt sich das

Centrosoma, das als Polkorperchen der Spindel in die eine Toch-

terzelle iibergetreten ist, auch weiterhin mit Sicherheit nachweisen.

Es ist ein kleines kugeliges Korperchen, etwa von der gleichen

GroCe, die es im Ei bei seinem ersten Auftreten (Fig. 33) erkennen

lieB, wie dort durch starkes Lichtljrechungsvermogen ausgezeichnet

und dank dem hellen Hof, der es vom Archoplasma trennt, leicht

jaachweisbar.
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Auf einem gewisseu Stadium teilt sich das Ceutro-
soma.

Wir liaben im Ei an Stelle des anfangs nur in der Einzahl

vorhandenen Zentralkorperchens (Fig. 32) nach einiger Zeit deren

zwei gefunden (Fig. 33) und als wahrscheinlich hinstellen konnen,

dafi diese zwei Centrosomen aus dem vorher einfachen durch

Teilung eutstanden sind. In den Furchungskugeln laBt sich diese

Entstehungsweise mit voller Sicherlieit verfolgen. Die ersten Sta-

dien des Teilungsprozesses sind naturlich bei der Kleinheit des

Objekts nicht klar zu erkennen. Immerhin glaube ich in manchen

Praparaten an dem noch einfachen kugeligen Korperchen langs

eines groBten Kreises eine seichte Furche wahrnehmen zu konnen,

die als erste Andeutung einer Trennung in zwei Halften zu deuten

ware. Allein hier sind Tauschungen nicht ausgeschlossen. Wirk-

lich beweisend dagegen sind solche Bilder, wo man bereits, dicht

benachbart , zwei Centrosomen konstatieren kann , die durch ein

deutliches Fadchen noch in unzweifelhafter Verbindung stehen.

Ein solches Stadium ist in Fig, 75 dargestellt. Der helle Hof,

der in Form einer Hantel nicht nur die Centra selbst, sondern

auch deren Verbindungsstiick umgibt, verleiht dem Bilde in der

Kegel eine Deutlichkeit, die nichts zu wiinschen iibrig lafit.

Wie es Fig. 75 in der unteren Zelle zeigt, so fand ich

auch in den meisten anderen Fallen das verbindende Fadchen

nicht gerade zwischen den beiden Tochtercentrosomen ausge-

streckt, sondern bald starker, bald schwacher gekriimmt.

Bei etwas grofierer Entfernung der beiden Korperchen von-

einander ist das Verbindungsfadchen verschwunden und damit die

Teilung vollendet. Man sieht noch eine Zeit lang eine Kornchen-

freie StraBe zwischen den beiden Tochtercentrosomen hinziehen,

bis auch diese schlieBlich nicht mehr nachweisbar ist.

Die weitere Entwicklung ist nun so volhg identisch mit der

fiir das Ei beschriebenen , daC eine ins einzelne gehende Darstel-

lung iiberflussig ist. Wie dort quellen die beiden Zentralkorper-

chen , indem sie sich immer weiter voneinander entfemen , zu

ziemlich groCen blassen Kugeln mit einem zentralen Korn auf;

das Archoplasma streckt sich dieser Entfernung entsprechend zur

Ei- und Hantelform (Fig. 75, 76) und schniirt sich schlieClich zu

zwei Kugeln durch (Fig. 77). Genau wie im Ei ordnen sich dann

die Archoplasmamikrosomen zu radialen Reihen und wandeln sich

in Fibrillen um, die nach alien Richtungen iiber den urspriing-

Bd. XXU. N. F. XV. 54
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lichen Umfang der Kugel hinausstrahlen. In gleicher Weise wie

im Ei erfolgt endlich diirch das Zusammentreten dieser Fadchen

mit den chroraatischeu Elementen des Kerns die Bildung der

Spindel, nur daC dieser Vorgang in den Furcliungskugeln wegen

der dicliten Zusammenhaufung der vier Schleifen in einem Kern

niclit so klar in seinen Einzellieiten verfolgt werden kann.

Diese allgemeine Darstellung, in welcher wir die Schicksale

des Archoplasmas und seiner Centra nur ftir sicli allein be-

trachtet haben, ist nun noch nach zwei Richtungen zu erganzen:

1) hinsichtlich der zeitlichen Beziehung der einzelnen

Phasen zum Entwicklungszustand des Kerns,

2) hinsichtlich der L age rung des Archoplasmasystems zum
Kern und in der Zelle.

Der erste Punkt laCt sich mit wenigen Worten erledigen. Die

Umwandlung der aus den Polradien und Spindelfasem zusammen-

gesetzten Strahlensonne in die gleichraaCig kornige Kugel ist ge-

wohnlich auf einem Stadium vollzogen, wo sich um das Kernge-

riist die ersten Spuren der Membran nachweisen lassen. In man-

chen Fallen jedoch ist die strahlige Struktur auch noch spater zu

erkennen.

Die Teilung des Centrosomas geschieht, wenn wir die zweifel-

haften Anfangsstadien auCer Acht lassen, zur Zeit, wo in dem
vollig ausgewachsenen Kern die Knauelbildung beginnt. Auf Sta-

dien, wo sich im Kern die vier aus dem Gertist entstandenen

Schleifen isoliert verfolgen lassen, ist die Archoplasmaanhaufung
hantelformig geworden, zur Zeit der Kernauflosung ist dieselbe zu

zwei vollig getrennten Kugeln durchgeschnurt. In alien von mir be-

obachteten Fallen sind diese zeitlichen Beziehungen zieralich genau
die gleichen. Erwahnenswert ist, daC sie zugleich mit den fur

das Ei festgestellten vollkommen ubereinstimmen.

Weniger konstant sind die raumlichen Beziehungen. In den

Anfangsstadien allerdings sind keine besonderen Verschiedenheiteu

zwischen den einzelnen Eiern zu erkennen. Das Centrosoma be-

halt die Lage, die es als Polkorperchen der Spindel eingenommen
hat, zunachst bei, d. h. es bildet die Spitze eines senkrechten

Kegels, dessen Basis von dem entstehenden Kernblaschen gebildet

wird. Die Lage der Archoplasmakugel ist damit zugleich be-

stimmt. Auf spateren Stadien zeigt sich eine immer weiter gehende
Variabilitat. Das Zentralkorperchen kann weiter vom Kern weg-
rucken, als es in der Teilungsfigur von seiner Tochterplatte ent-

fernt war, und in diesen Fallen findet sich zwischen den Kern
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und die demselben zugekehrte Seite der Archoplasmakugel eiue

bald schmalere, bald breitere Schicht horaogener Zellsubstanz ein-

gescboben (Fig. 71). In anderen Eiern ist das Centrosoma umge-

kehrt sebr nahe an den Kern berangetreten, womit eine oft ziem-

lich betrachtlicbe Abplattung der dicbt an die Kernmembrau an-

geschmiegten Archoplasmaanhaufuug verbunden ist (Fig. 74).

Abgesebeu von diesen Lageverscliiebungen , die sich in der

Richtung der alten Teilungsacbse vollzieben, kommen nun, wenn

aucb selteuer, audere vor, in denen das Centrosoma seitlich

aus seiner urspriinglicben Lage sicb entfernt. Die Archoplasma-

kugel kann von der Polseite des Kerns nach irgend einer anderen

Seite mebr oder weniger weit abriicken, unter Umstanden so weit,

dafi sie mit einem Teil der Kernfortsatze in Berubrung kommt.

Diese Verscbiebungen sind naturlich aucb in den spateren

Stadien nocb sichtbar, wenn nicht bier sogar nocb weiter gedieben

(Fig. 76).

Die Teilungsrichtung des Zentralkorpercbens, d. h. die Ver-

bindungslinie der beiden nocb in Zusammenbang befindlichen

Tocbtercentrosomen , stebt gewobnlicb auf der Acbse der ersten

Furchungsspindel senkrecbt ; sie kann aber aucb mebr oder weniger

schief zu derselben gericbtet sein (Fig. 75). Desgleicben ist die

Orientierung der Verbindungslinie der beiden Centrosomen nacb

erfolgter Teilung des Archoplasmas eine sebr variable. Diese

Linie kann einerseits auf der vorbergegangenen Teilungsacbse

senkrecbt stehen , andererseits derselben parallel gericbtet sein,

und zwiscben diesen Extremen existieren alle Mittelstufen einer

scbiefen Stellung (Fig. 77). Ganz das Gleicbe gilt aucb fiir die

neue Teilungsacbse nacb der volligen Ausbildung der karyokine-

tiscben Figur (Fig. 78).

Zwiscben den beiden Schwesterzellen bestebt binsichtlich der

Stellung ibrer Teilungsfiguren durcbaus keine gesetzmafiige Be-

ziehung. Jede denkbare Lagerung der beiden Teilungsacbsen zu

einander scbeint in der That vorzukommen.

Von besonderem Interesse ist die aus den beschriebenen Lage-

verscbiedenbeiten sicb ergebende raumliche Unabhangig-
keit der rubenden Archoplasmakugel, sowie ihrer Teilstucke,

vom Kern. Wenn auch in der Mebrzahl der Falle (van Beneden

und Nett zeichnen nur solche) die Arcboplasmaansammlung ibre

Lage an der Polseite des Kerns beibehalt und dann weiterhin

die beiden Tochterkugeln eine symmetrische Stellung zum Kern
54*
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einnehmen, so beweisen doch die Abweichungen zur Genuge, daG

es sich bei jener regelmaCigeren Anordnung nicht urn eine gesetz-

mafiige Beziehung handelt, sonderri nur um ein bedeutungsloses

Fortbestehen eines bei der vorausgehenden Entwicklung geschaffenen

und dort notwendigen Lageverhaltnisses. Audi im Ei felilt, wie

im IV. Abschnitt ausfiihrlich auseinandergesetzt worden ist, jede

GesetzmaCigkeit in den raumlichen Beziehungen zwischen den

beiden Geschlechtskernen einerseits und den Centrosomen mit ihren

Archoplasmakugeln andererseits.

Wenn wir im Vorstehenden bei jeder Gelegenheit eine voll-

kommene Ubereinstimmung zwischen dem befrucbteten Ei und

seinen beiden Tocbterzelleu hinsicbtlich des Verbaltens von Archo-

plasma und Centrosomen hervorbeben konnten, so mufi bier doch

aucb noch einmal auf einen sebr wesentlichen Unterschied zwischen

beiden auftnerksam gemacht werden, der, bei der sonstigen Gleich-

artigkeit des Prozesses in der Mutter- und Tochterzelle , um so

bedeutsamer erscheint. Dieser Unterschied liegt in dem ersten

Auftreten der in Rede stehenden Strukturen im Ei einerseits, in

der Furchungszelle andererseits.

Die letztere besitzt ihr ganzes Archoplasmasystem sofort bei

ihrer Entstehung in der einen Halfte der achromatischen Teilungs-

figur: dem Polkorperchen mit seinen fadigen Strahlen. Es ist

dies die durch Teilung entstandene Halfte des Archoplasmasystems

der Mutterzelle (des befrucbteten Eies), die nun — wie der Tochter-

kern wieder zum Mutterkern wird — so gleichfalls in der Furchungs-

zelle wieder ein Ganzes darstellt, das, abermals sich teilend, die

gleichen Organe fur die beiden Tochterzellen liefert. So schreitet

dieser ProzeB von einer Generation zur nachsten stets in gleicher

Weise fort: jede Tochterzelle erhalt bei ihrer Entstehung in der

ihr zukommenden Halfte der achromatischen Teilungsfigur die

Halfte des Archoplasmasystems der Mutterzelle, aus welcher Halfte

sich nach vorausgegangener Teilung wieder eine ganze karyo-

kinetische Figur erzeugt.

DaC dies im befrucbteten Ei nicht so sein kann, liefie sich

durch eine einfache tJberlegung von vomherein angeben. Denn
das befruchtete Ei ist ja ein Verschmelzungsprodukt aus zwei
Zellen. Wiirden sich nun diese beiden Zellen ebenso verbalten,

wie eine Furchungszelle, d. h. wtirden sie, wie jene, bei ihrer Ent-

stehung ein vollstandiges Archoplasmasystem mit einem Centro-

soma erhalten, dasselbe weiterhin bewahren und schliefilich durch

Teilung verdoppeln, so miiCten im befrucbteten Ei (nach Ab-
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trennung des zweiten Richtungskorpers) von Anfang an zwei
und spater durch deren Teilung vier Archoplasmakugelu vor-

hauden sein, die nun eine vierpolige karyokinetische Figur er-

zeugen mtiCten. Da dies nicht der Fall ist, vielmehr im be-

fruchteten Ei, gerade wie in den Furchungszellen, aus einer zu-

nachst einfachen Kugel deren zwei entstehen, so mufi entweder
die Eizelle, oder die Samenzelle, oder es mussen beide in ihrer

Konstitution von den Furchungszellen verschieden sein.

Dieses Resultat einer einfachen Erwagung findet durch die

im IV. Abschnitt niedergelegten Thatsachen eine entschiedene Be-

statigung. Es kann nach den dort ausfuhrlich erorterten Be-
funden einerseits als gewiB gelten, daB die archoplasmatische Sub-

stanz des befruchteten Eies, wenigstens zum weitaus groBten Teil,

der Eizelle entstammt, wahrend andererseits mit groBer Wahr-
scheinlichkeit behauptet werden darf, daB das Centrosoma vom
Spermatozoon geliefert wird. Die Tragweite eines solchen Ver-

haltnisses, das in gleicher Weise auch fiir andere Eier zu gelten

scheint, habe ich bereits in einem mittlerweile erschienenen Vor-

trag (25) kurz dargelegt.

Von Litteratur, soweit sie sich auf die in diesem Abschnitt

besprochenen Verhaltnisse bezieht, erfordern nur die Angaben von

VAN Beneden und Neyt (14) eine kurze Betrachtung. Wahrend
VAN Beneden in seiner ersten Abhandlung nur angeben konnte,

dafi das Polkorperchen mit seiner „sphere attractive" nicht in

den Kern aufgenommen wird, sondern noch eine Zeit lang neben

dem in Rekonstruktion begriflfenen Kern nachweisbar bleibt, konnten

die beiden genannten Autoren in ihrer neuen Arbeit auch die weiteren

Schicksale der in Rede stehenden Gebilde verfolgen. Sie konnten,

in gleicher Weise wie ich (10), feststellen, daB das Centrosoma auBer-

halb des Kerns bestehen bleibt, daB es sich nach einiger Zeit

teilt, daB die beiden Halften sich voneinander entfernen und dem-
entsprechend eine Streckung und schlieBliche Teilung der Archo-

plasmakugel (sphere attractive) eintritt.

Allein neben dieser vollkommenen tJbereinstimmung zwischen

unseren Beobachtungen , soweit es sich urn den Verlauf an
sich handelt, besteht eine sehr betrachtliche Differenz zwischen

meinen Befunden und denen der belgischen Forscher hinsichtlich

der zeitlichen Beziehungen der einzelnen Phasen zu dem
jeweiligeu Entwicklungszustand des Kerns. Wahrend ich die
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Teilung des Centrosomas erst auf Stadien beobachten kann, wo

das Kerngeriist sich bereits wieder iu die einzelneu Faden zu

kontrahieren beginnt, zeigt sich diese Teilung in den Praparaten

der belgischen Forscher schon in den ersten Phasen der Keru-

rekonstruktion, ja unter Umstanden (Fig. 7, Taf. I) noch fruher.

Die Hantelform der Archoplasmaansammlung, die an meinen Eiern

zu einer Zeit besteht, wo sich ini Kern bereits die vier Schleifen

einzeln verfolgen lassen, findet sich nach van Beneden und Neyt

gleichzeitig mit dem ruhendeu Kern, und in ihren Praparaten mit

Anfangsstadien des Kuauels (Fig. 11, Taf. I) sind bereits zwei

vollkommen getrennte Archoplasmakugeln vorhanden, wahrend sich,

wie gesagt, in meinen Praparaten um diese Zeit erst die Teilung

des Zentralkorperchens vollzieht.

Wie im IV. Abschnitt berichtet worden ist, bestehen die

gleichen Verschiedenheiten zwischen meinen Befunden und denen

VAN Beneden's und Neyt's auch fiir das Ei. Hier wie dort

entspricht einem bestimmten Stadium der Kernmetamorphose in

den Praparaten der belgischen Forscher eine viel fruhere Phase

der Archoplasma-Umbildungen als in meinen Praparaten. Viel-

leicht hangen diese Unterschiede mit einer verschieden raschen

Entwicklung der Eier zusammen.

VIII. Abnormes und Patliologisches.

Beim Studium meiner Praparate habe ich stets mit besonderer

Aufmerksamkeit auf solche Eier geachtet, welche in irgeud welcher

Weise Abweichungen von dem normalen Zustand darzubieten

schienen. Denn fast jede abuorme Figur wird ja, indem sie von

den mehrfachen, ja oft vielen Moglichkeiten, welche wir als Ursachen

und Bedingungen einer Erscheinung zunachst zulassen mussen,

die eine oder andere ausschlieCt, unsere Einsicht fordern und unser

Urteil fester gestalten mussen.

Seitdem wir durch die grundlegenden experimentellen Unter-

suchungen der Briider Hertwig gelernt haben, viele der interes-

santesten pathologischen Zustande in Zellen an geeigneten Ob-

jekten kiinstlich zu erzeugen, mag es vielleicht als eine uber-

flussige Muhe erscheinen, die gleichen oder ahnliche Erscheinungen

als zufallige Vorkommnisse aus Tausenden von normal sich

entwickelnden Eiern herauszusucheu. Allein es kommt uns ja
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nicht nur darauf an, einen abnormen Zustand iiberhaupt kennen

zu lernen, sondern auch, ihn gerade an einem Objekt zu studieren,

das vermoge der Beschaffenheit seiner einzelnen Telle die gunstigsten

Bedingungen fiir die Untersuchuug darbietet ; und da stehen eben

nach alien bisherigen Erfahrungen die Eier von Ascaris megaloce-

phala obenan. Darum wiirde es sich wohl verlohnen, gerade an

diesen, experimenteller Beeinflussung nicht zuganglichen Eiern ab-

normen und pathologischen Entwicklungszustanden eine besondere

Aufmerksamkeit zuzuwenden. Leider ist die Zahl solcher ab-

normer Eier in meinen Praparaten nur eine sehr geringe. Einige

davon, die hier zu besprechen waren, so die Fig. 45—47, 61, 62,

63, 73 u. 84 habe ich schon an verschiedenen Stellen vorweggenom-

men, well sie die aus den normalen Bildern gezogenen Folgerungen

in wirksamer Weise unterstiitzen konnten. Hier bleiben nur uoch

einige weiter abliegende Falle tibrig von sehr verschiedener Art.

Den Anfang mag das Ei machen, das in Fig. 94 abgebildet

ist. Dasselbe fand sich unter Eiern, deren Geschlechtskerne, zur

Teilung vorbereitet, je zwei leicht zu verfolgende Knauelfaden er-

kennen lassen. Das zu besprechende Ei hat in normaler Weise die

beiden PerivitelUnhullen und zwei Richtungskorper gebildet und

zeigt, wie die umliegenden, im Kern zwei Chromatinschleifen-

Allein wahrend die anderen Eier zwei solche Kerne (Ei- und

Spermakern) besitzen, findet sich in unserem Ei nur ein einziger

Kern. Dagegen enthalt das Ei aufierdem, der Oberflache dicht

angelagert, ein unzweifelhaftes Spermatozoon.

Um auf Einzelheiten einzugehen, so stimmt der Kern in seiner

GroCe mit einem der normalen Geschlechtskerne des gleichen

Stadiums iiberein. Dieser Umstand, sowie das Vorhandensein von

nur zwei Kernfaden schliefit die Mogiichkeit, dafi hier ein durch

Verschmelzung entstandener erster Furchungskern vorliege, aus

und lafit nur die Deutung des Kerns als Eikern zu. Ein Sper-

makern also fehlt, und die Ursache dieses Mangels gibt uns das

Praparat selbst zu erkennen : das eingedrungene Spermatozoon ist

aus einem Grund, den wir nicht kennen, dicht unter der Ei-

obei-flache liegen geblieben und hat sich nicht weiter entwickelt.

Der Kern des Samenkorpers ist von gleicher GroCe, Form und

Farbbarkeit und ebenso homogen, wie der eines freien Sper-

matozoons, und der Protoplasmakorper zeigt etwa das Aussehen,

wie normal wahrend der Bildung des ersten Richtungskorpers.

Auffallend an demselben ist nur das eine, dafi er nicht die ge-

ringste Spur von Farbung aufweist, wahrend er unter gewohn-
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lichen Verhaltnissen auch noch als spiirlicher Rest seine Aflfinitiit

fiir Karmin bewahrt.

Was das Praparat zunaclist lehrt, das ist, daB der Vorgang

der Riclitungskorperbildung mit allem, was daran hangt, vor sich

gehen kann, ohne daC das Spermatozoon die sonst wahrend dieser

Zeit erfolgenden Umbildungen erfahrt. Es sclieint vielmehr, da6

der einmalige AnstoB, den das Spermatozoon bei seinem Ein-

dringen, sei es in meclianischer oder chemischer oder irgend einer

anderen Weise gibt, ausreicht, um den ProzeB der Eireifung ins

Rollen imd zum Abkiuf zu briugen. Es wiirde dies ja am besten

iibereinstimmen mit dem Umstand, daC die Bildung der Richtungs-

korper ohne Zweifel einraal ein vom Eindringen des Samenkorpers

unabhangiger Vorgang war, der erst sekundiir in Abhangigkeit da-

von getreten ist, — eine Anderung, die wohl dadurch zustandekam,

daB lediglich die Einleitung der Reifungsvorgange von dem

Eindringen des Spermatozoons abhangig gemacht wurde.

Merkwiirdiger ist an unserem Ei, daC nicht nur die Bildung

der Richtungskorper in normaler Weise ablauft, sondern daB weiter-

hin auch der Eikern sich wie gewohnlich entwickelt, d. h. sich,

durch die Kontraktion seines Kerngeriistes zu zwei Schleifen, fiir

die Furchung vorbereitet. Wahrend die Eireifung ja bei vielen

Eiern vom Spermatozoon unabhangig ist, sehen wir doch die Vor-

bereitung der weiblichen Kernsubstanz zur Furchung sonst iiberall

entweder erst nach der Vereinigung des Eikerns mit dem Sperma-

kern oder wenigstens unter gleichzeitiger Entwicklung des mann-

lichen Kerns sich vollziehen. Unser Ei lehrt, daB auch das letz-

tere nicht unerlaBlich ist.

Die interessanteste Frage, die sich an den Fall knupft, ist

jedenfalls die: Wie wiirde sich das Ei weiter entwickeln? Vor

allem: wiirde es sich teilen?

Ich glaube, daB diese Frage verneint werden muB. Denn zur

Teilung geniigt ja nicht die Metamorphose des Kerns, sondern es

sind auch Organe des Zellkorpers, die beiden Archoplasmakugeln

mit ihren Centrosomen, notwendig. Und diese Organe, die auf

dem fraglichen Stadium und in alien umUegenden Eiern deutlich

zu erkennen sind, fehlen in unserem Ei vollstandig. Die kornige

Substanz, das Archoplasma, ist zwar zerstreut vorhanden, aber

es fehlen die dasselbe beherrschenden Centra, ohne die eine Tei-

lung nicht moglich ist.

Dieser Mangel in unserem Ei gegeniiber gleichalterigen an-

deren muB, meines Erachtens, als das wichtigste Verhalten an dem
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Praparat hervorgehoben werden. Denn dadurch wird einerseits

aufs neue imd schlagendste der in dieser Arbeit schon wieder-

holt ausgesprochene Satz bestatigt, daC die fiir die Teilung not-

wendigen Umbildungen im Kern und in der Zellsubstanz zwei von-

einander unablmngige Vorgange sind, die nur fur gewohnKch ge-

regelt ineinandergreifen ; andererseits kann der Mangel der Tei-

lungscentra in einem, soweit wir sehen, ganz gesunden Ei wohl

nur dem allein abnorm sich verhaltenden Spermatozoon zur Last

gelegt werden. Daraus wiirde sich aber als einfachste Annahme

ergeben, daC die Centrosomen, wo sie vorhanden sind, dem Sper-

matozoon entstammen, eine Annahme, fiir die ja nicht nur die ira

IV. Abschnitt beschriebenen Verhaltnisse normaler Eier sprechen,

sondern die auch durch die Vergleichung mit dem Befruchtungs-

vorgang bei anderen Tieren in hohem Grade wahrscheinlich ge-

macht wird.

Eine ganz andere Art von Abnormitat zeigen die in Fig. 88

bis 92 abgebildeten Eier. Es handelt sich an diesen Praparaten um
Abweichungen von den sonst so konstanten Zahlenverhalt-
nissen der chromatischen Element e. Das Keimblaschen

des Eies von Ascaris megalocephala (Typus Carnoy) besitzt be-

kanntlich zwei chromatische Elemente, die in Gestalt von je vier

zu einem prismatischen Korper vereinigten Stabchen in die erste

Richtungsspindel eintreten und hier halbiert werden. Zwei von

den hierdurch gebildeten Doppelstabchen gelangen in den ersten

Richtungskorper, die zwei anderen bleiben im Ei und werden nun

in der zweiten Richtungsspindel abermals halbiert. So erhalt der

zweite Richtungskorper zwei einfache Stabchen , wahrend zwei
gleiche dem jetzt reifen Ei zu teil werden, wo sie sich in den

Eikern umbilden. Auch der Spermakern geht, wie man haufig

konstatieren kann, aus zwei chromatischen Elementen hervor.

Bei der Auflosung der Geschlechtskerne entwickeln sich aus jedem

derselben zwei Chromatinschleifen , so daC die erste Furchungs-

spindel deren stets vier enthalt. Vier Schleifen finden wir dann

weiterhin in den Teilungsfiguren der beiden primaren Furchungs-

kugeln. In diesen Zahlenverhaltnissen spricht sich nicht nur durch

die Konstanz, mit der sie in alien Eiern wiederkehren, eine strenge

GesetzmaiJigkeit aus, sondern es liegt iiberdies in der numerischen

Gleichheit der Elemente aufeinanderfolgender Kerngenerationen ein

entschiedener Hinweis dafur, da6 die Zahl der aus einem ruhenden
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Kern hervorgehenden chromatischen Elemente durch die Zahl der

in die Bildung dieses Kerns eingegangenen Elemente bestimmt wird.

Fiir die Entscheidung der hiermit angeregten Frage sind nun

von groBer Bedeutung Falle von Verschleppung einzelner Kern-

elemente, wie solche bei der Bildung der Richtungskorper vor-

kommen und wie ich sie im ersten Heft dieser Studien eingehend

beschrieben babe. Wahrend man im allgemeiuen nur dadurch,

dafi man eine sich teilende Zelle gewissermaBen in flagranti er-

tappt, lediglich das Faktum der Verschleppung konstatiereu kann,

lassen sich in den Eieru von Ascaris megalocephala auch die Folgen,

die ein seiches in den unrechten Kern geratenes Element hier und

in den folgenden Generationen bedingt, noch auf lange hinaus mit

voUer Sicherheit angeben. Diese Moglichkeit ist dadurch bedingt,

daC die Elemente, welche in den Richtungskorpern eutfernt worden

sind, fast gar keine Veranderungeu erleiden, so dafi man noch in

spateren Fnrchungsstadien die zwei Doppelstabchen des ersten, die

zwei einfachen des zweiten Richtuugskorpers, im ganzen also sechs^)

dem Ei nicht angehorige Elemente in den Eihiillen nachweiseu

kann. Ist nun diese Zahl einmal vermehrt oder vermindert, so

ist es vollkommen sicher, dafi jedes in den Richtungskorpern feh-

lende Element iu das Ei aufgenommen worden ist, wahrend jedes

in den Richtungskorpern uberzahlige dem Ei fehlen mufi. So er-

laubt hier also die einfache Untersuchung der Richtungskorper

auszusagen, aus wie vielen Elementen der Eikern entstanden ist,

und wenn nun im befruchteten Ei oder in den Furchungskugeln

wieder eine Zahlung der Elemente moglich ist, so kann man nach-

sehen, ob die hier bestehende Zahl durch die Verschleppung be-

einflufit worden ist oder nicht. Und da ergibt sich nun die wich-

tige Thatsache , dafi sich fiir jedes in den Richtungs-
korpern fehlende Stabchen imEi eine Schleife iiber

die normale Zahl nachweisen lafit.

Bevor ich die Praparate , welche diesen Satz beweisen , be-

schreibe, mochte ich noch zu einem im XXI. Bande dieser Zeitschrift

mitgeteilten Fall von Verschleppung einen Nachtrag liefern. Ich habe

dort iu Fig. 53 (Taf. XXVI) ein Ei gezeichnet, das zwischen der Bildung

des ersten und zweiten Richtungskorpers abgetotet worden ist. Im

1) Ich rechne der Einfachheit wegen jedes Doppelstabchen des

I. Richtuugskorpers als zwei Elemente, was ja auch insofern gerecht-

fertigt ist, als der I. Richtungskorper eigentlich zwei Zellen mit je

zwei einfachen Stabchen repriisentiert.
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Hichtungskorper findet sich an Stelle der normalen z w e i Doppel-

stabchcn a i n solches Doppelelement und daneben ein einfaches Stab-

cheu, die andere Halfte dieses letzteren Elements ist im Ei zuruck-

geblieben. Ich habe bei der Beschreibung dieses Eies (p. 56) her-

vorgehobeu, daB es interessant ware, zu sehen , wie sich dieses

Stiick im weiteren Verlauf verhalt, dafi es mir aber bis dahin

nicht nioglich war, ein Folgestadiuni aufzufinden. Seitdem sind

mir nun zwei solche zu Gesicht gekommen; es sind die beiden in

Fig. 91 und 92 dieses Heftes abgebildeten Eier. Beide zeigen im

ersten Richtungskorper ein doppeltes und ein einfaches Stabchen

und lassen sich dadurch mit Sicherheit als Weiterbildungen des

damals beschriebenen Eies erkennen. Das Ei der Fig. 91 besitzt

eine fertige zweite Richtungsspindel und in dieser findet sich das

abnormerweise zuriickgebliebene Stabchen neben den zwei normalen

Doppelelementen in der Aquatorialebene. Sein weiteres Schicksal

ist ungewiB; so viel laCt sich jedoch mit grofier Wahrscheinlichkeit

behaupten, daB sich dieses Stabchen nicht teilt, sondern daB es, wie

es ist, — wohl vom Zufall bestimmt — entweder dem zweiten

Richtungskorper oder dem reifen Ei zu teil wird. Fig. 92 zeigt

nun in der That diesen letzteren Ausgang; das verschleppte Ele-

ment ist im Ei zuriickgeblieben und bildet sich hier neben den

zwei normalen Elementen in das Geriist des Eikerns um. Auf die

besondere Wichtigkeit gerade dieses Falles werde ich an anderer

Stelle zu sprechen kommen.

Was nun die speziell hierher gehorigen Falle betrifft, so mag
zuerst das in Fig. 90 abgebildete Ei betrachtet werden. Bei die-

sem hat sich wahrend der Reifung insofern eine Irregularitat zu-

getragen , als der zweite Richtungskorper nur ein einziges Chro-

matinstabchen erhalten hat, so dass also das andere (der erste

Richtungskorper ist normal gebildet) im Ei zuruckgehalten worden

sein muB. Schon im XXI. Bande dieser Zeitschrift ist ein solcher Fall

zur Sprache gekommen und in Fig. 55 (Taf. XXVI) abgebildet worden.

Es handelte sich um ein Ei , das auf dem Stadium der blaschen-

formigen Vorkerne abgetotet worden war und in dem sich neben dem
normalen Ei- und Spermakern noch ein dritter, etwa halb so grosser

Kern vorfand, der ohne Zweifel aus dem verschleppten Element

entstanden war. Das in Fig. 90 gezeichuete Ei reprasentiert ein

spateres Stadium; es zeigt eine normale zweipolige erste Furchungs-

spindel mit fertiger Aquatorialplatte ; diese aber enthalt nicht,

wie gewohnlich , vier, sondern fiinf Chromatinschleifen. Es kann

keiuem Zweifel unterliegen, daB dieses Plus durch das abuormer-
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weise im Ei zuriickgebliebene Stabchen verursacht ist, hochst

wahrscheinlich entspricbt eine von den funf Schleifen direkt diesem

"verschleppten Element. Ein Unterschied zwischen den Scbleifen,

in der Weise, daB eine derselben von den vier anderen in irgend

welcher Hinsicht abwiche, laBt sich nicht nacbweisen. Das fiir

den zweiten Richtungskorper bestimmte Stabchen scheint demnach

genau die namlichen Eigenschaften zu besitzen, wie die Elemente,

aus denen sich Ei- und Spermakern aufbauen, jedenfalls ist die

Auwesenheit dieses Elements im Ei fiir die Entwicklung, soweit

wir sehen, kein Hindernis.

Wahrend ich einen Fall, wie diesen, nur zweimal beobachtet

habe, sind mir wiederholt und auf verschiedenen Stadien andere zu

Gesicht gekommen, die sich aus der im XXI. Bande dieser Zeitschrift

ausfiihrlich beschriebenen abnormen Richtungskorperbildung ableiten.

Wie dort auseinandergesetzt worden ist, findet sich in meinen Pra-

paraten eine nicht geringe Zahl von Eiern, in denen infolge tangen-

tialer Stellung der ersten Richtungsspindel zwar eine Teilung der

chromatischen Elemente, aber keine Zellteilung eintritt, so daB die

zwei, normalerweise im ersten Richtungskorper abgetrennten

Doppelstabchen im Ei verbleiben. Die zweite Richtungsspindel

enthalt demnach — anstatt zwei — vier chromatische Elemente,

die nun hier eine regulare Teilung mit AusstoBung der vier

auBeren Halften in einem einzigen Richtungskorper erleiden. Der

Eikern entsteht in diesen Fallen nicht aus zwei, sondern aus vier

Stabchen.

Bis hierher ist dieser Entwicklungsgang im XXI. Bande dieser

Zeitschrift verfolgt worden ; die in Fig. 88 und 89 (Taf. XXIII) abge-

bildeten Eier reprasentieren Stadien aus seinem weiteren Verlauf. In

der ersteren Figur sehen wir die beiden Geschlechtskerne zur Zeit

ihrer Auflosung, die Membranen scheinen vor kurzem geschwunden

zu sein, die chromatischen Elemente zeigen durch ihre Gruppierung

noch an, wie sie auf die beiden Kerne zu beziehen sind. Aus dem
einen Kern sind, wie gewohnlich, zwei Schleifen hervorgegangen, aus

dem anderen dagegen deren vier. Es ist nur ein einziger Richtungs-

korper vorhanden, dessen Elementenzahl sich gleichfalls mit voller

Sicherheit auf vier bestimmen laBt. Die Interpretation der Figur

kann demnach nicht zweifelhaft sein: in die Bildung des Eikerns

sind vier Chromatinstabchen eingegangen, und als Folge davon

gehen auch wieder vier Schleifen aus demselben hervor.

Ein spateres Stadium zeigt Fig. 89 a, b. Das Ei, das sich

durch den Besitz eines einzigen, vier Stabchen umschlieBenden
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Eichtungskorpers als dem gleichen abnormen Entwicklungsgang

angehorig kennzeichnet, enthalt eine regulare zweipolige Furchungs-

spindel mit noch ziemlich nahe benachbarten Tochterplattten.

Diese aber sind dadurch von den gewohnlichen verschieden , dafi

sie, anstatt aus vier, aus je sechs chromatischen Elementen be-

stehen (Fig. 89 b). Wir sind berechtigt, zwei Paare dieser Schwester-

schleifen auf den Spermakern, die ubrigen vier Paare auf den Ei-

kern zuruckzufuhren.

Diese Abnormitaten sind nun nach verschiedener Richtung be-

deutungsvoll. Erstlich belehren sie uns, wie schon im XXI. Bande

dieser Zeitschrift hervorgehoben worden ist, bis zu einem gewissen

Grad iiber die Qualitat der in den Richtungskorpern entfernten chro-

matischen Elemente, indem sie darthun, dafi diese Korper sich genau

wie die normalerweise dem Ei zugeteilten Stabchen weiter entwickeln,

wofern sie nur unter die gleichen Bedingungen gebracht werden

wie diese. Weiterhin lassen die beschriebeuen Falle kaum einen

Zweifel, daC das Verbleiben der fur die Richtungskorper bestimm-

ten Elemente im Ei die normale Entwicklung nicht im mindesteii

beeintrachtigt, so dafi die Bedeutung der Richtungskorper nicht

in der Beseitigung eines, sei es quantitativ, sei es qualitativ, un-

brauchbaren oder hinderlichen Teiles der chromatischen Kern-

substanz gesehen werden kann.

Worauf ich hier aber ganz besonders aufmerksam machen

raochte, das ist die Wichtigkeit dieser abnormen Eier fur die

Frage nach den Bedingungen der Konstanz in der Zahl der Ele-

mente einer bestimmten Zellenart, sowie nach den Schicksalen der

chromatischen Elemente im ruhenden Kern. Die normalen Ver-

haltnisse lehren uns zwar, dafi in einer bestimmten Zellenart bei

jeder karyokinetischen Teilung stets die gleiche Zahl von Kern-

elementen auftritt, aber diese Zahlenkonstanz an sich lafit noch.

verschiedene Moglichkeiten zu, durch die man dieselbe sich ver-

ursacht denken konnte. Erst die beschriebenen Eier mit uber-
zahligen Kernelementen gewahren uns eine tiefere Einsicht in

diese Zahlenbeziehungen. Nachdem wir durch dieselben erfahren

haben, dafi die fiir das befruchtete Ei von Ascaris megalocephala.

typische Vierzahl nur dann auftritt, wenn die Zelle bei ihrer Ent-

stehung vier Elemente in sich aufgenommen hat, wahrend jedes

der Zelle iiber diese Zahl hinaus zugeteilte Element auch bei der

nachsten Teilung eine entsprechende Vermehrung der Elementzahl

zur Folge hat, durfen wir den Satz aufstellen, dafi die Zahl
der aus einem ruhenden Kern hervorgehenden chro-
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matischen Elemente dirckt und ausschliefilich da-

von abhangig ist, aiis wie vielen Elementen dieser

Kern sich aufgebaut hat. Die im allgemeinen herrschende

KonstaDZ der Elemeiitzahl erklart sich daraus eiiifach so, daB

im regularen Verlauf von den beiden aus einer Teilung entstehen-

den Tochterzellen die eine geuau die gleiche Zahl von Elementen

erhalt wie die andere, namlich die Zahl, die auch in der Mutter-

zelle bestanden hat.

Die erkannte Abhangigkeit der Elementzahl eines zur Teilung

sich anschickenden Kerns von der Zahl, die in die Bildung dieses

Kerns eingegangen ist, bildet eine wichtige Erganzung zu den im

VI. Abschnitt aus dem Studium der Blastomerenkerne gezogenen

Folgerungen, indcm sie von einer ganz anderen Seite her gleich-

falls zu der Annahme hindrangt, daB die chromatischen Elemente

wahrend der Dauer des ruhendcn Kerns als selbstandige Gebilde

bestehen bleiben.

Von den beschriebenen abnormen Eiern erfordert nun die

Fig. 89 noch eine besondere Betrachtung, in Hinblick namlich auf

die Vermutung van Beneden's (pag. 343), daC die Tochter-

elemente im Ei von Ascaris megalocephala zuweilen durch eine

zweite Liiugsspaltung verdoppelt werden, wie eine solche Ver-

doppelung bekanntlich von Flemming ftir die Spermatocyten von

Salamandra als ein ganz regulares Vorkommnis nachgewiesen

worden ist. Ich bin der tJberzeugung, daB van Beneden seine

Annahme aus abnormen Eiern geschopft hat, wie ein solches in

meiner Fig. 89 gezeichnet ist. DaB in meinen Praparaten, soweit

ich dieselben studiert habe, eine Langsspaltung der Tochterelemente

nirgends besteht, dessen bin ich sicher; daC dieselbe ausnahms-

weise als pathologische Erscheinung vorkommen konnte, lafit sich

natiirhch nicht in Abrede stellen, miiBte aber jedenfalls ganz streng

bewiesen werden. Und diesen Beweis hat van Beneden, wie er

ja selbst hervorhebt, nicht erbracht. Seine Vermutung grundet

sich vielmehr einerseits darauf , daB er in den Tochterplatten ofter

anstatt 8 Enden, wie zu erwarten ware, deren mehr (16 oder

nahezu 16) zahlen oder schatzen konnte, sodann darauf, daB auf

einem gewissen Stadium des Auseinanderweichens der Tochter-

platten die gegen den Aquator abbiegenden Enden viel schlanker

gefunden werden als vorher. Diese beiden Momente kounen jedoch,

so wenig wie der hervorgehobene Parallelismus der Enden, genugeu,

um eine Langsspaltung der Tochterelemente wahrscheinlich zu
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macheii. Denn die allmahliche Verdunnung der Schleifenenden

tritt, wie ich im V. Abschiiitt gezeigt habe, stets auf, wenn zwei

Schwcsterschlcifen lange miteiiiander in Verbindung bleiben, sie

ist die Folge einer Dehnung; und eine die Achtzahl iiberschreitende

Zahl von Schleifenenden kann auch dadurch verursacht sein, dafi

schon in der Aquatorialplatte mehr als vier Schleifen vorhanden

waren, wie dies fiir meine Fig. 89 der Fall ist. In der That hat

dieses Bild mit Fig. 8 (Taf. XIX"^0 bei van Beneden groCe Ahn-

lichkeit. Beide Figuren lassen auf der dem Beschauer zugekehrten

Seite der Kerntonne acht Enden zahlen, so dafi, wo die Zahlung

der ubrigen nicht vorgenommen wird, der Verdacht auf 16 oder

nahezu 16 begrundet erscheint. Um zu entscheiden, ob hier eine

Vermehrung der Tochterelemente durch Langsspaltung stattgefunden

hat, oder ob schon in der Aquatorialplatte mehr als vier Schleifen

vorhanden waren, dazu ware es unerlafilich, das Ei so lange zu

drehen, bis man die Tochterplatten in der Flachenansicht vor sich

hat. Einmal ist es nur bei dieser Lage moglich, die Zahl der

Elemente mit Sicherheit zu bestimmen, und zweitens wiirde es

sich ja, selbst wenn wirklich acht Tochterschleifen jederseits vor-

handen wiiren, vor allem noch darum handeln, die gegenseitige

Gruppierung derselben festzustellen , was gleichfalls nur bei der

Betrachtung von der Flache ausgefuhrt werden kann. van Beneden

hat fur jene Fiille, fiir die er eine zweite Langsspaltung vermutet,

weder die Zahl der Elemente, noch deren Stellung zu einander er-

mittelt, und somit ist die Vermutung, dafi von Anfang an mehr

als vier Schleifen vorhanden waren, wolil begrundet. DaC ich die

VAN BENEDEN'schen Bilder (Fig. 8 und 9, Taf. XYK}'') gerade auf

die von mir beschriebenen Falle abnormer Richtungskcirperbildung

zuriickfuhren mochte, das hat vor allem seinen Grund in der

Haufigkeit, in der ich diesen abnormen Entwicklungsgang in meinen

Praparaten vorfinde. Ich halte es demgemiiB fiir wahrscheinlich,

es mochte derselbe iiberhaupt nicht selten sein, um so mehr, als

anch Carnoy (4) und Zacharias (9), der erstere in Fig. 39

(Taf. II), der letztere in Fig. 12 (Taf. IX) Abbildungen geben, die, wie

ich schon im XXI. Bande dieser Zeitschrift ausgesprochen habe, nur

in diesem Sinne erklart werden konnen. van Beneden selbst zeichnet

in Fig. 3 (Taf. XIX'") einen zweiten (vielleicht einzigen) Richtungs-

korper mit vier Elementen, und von seinen Fig. 8 und 9 dieser

Tafel, welche mehr als acht Enden in den Tochterplatten ent-

halten, lafit die letztere im Richtungskorper mehr als zwei
Elemente erkennen (es sind drei gezeichnet), wahrend in Fig. §
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kein Richtungskorper eingezeichnet ist. Also steht audi in dieser

Hinsicht meiner Deutung kein Hindernis im Wege.

Zum SchluC haben wir noch einige Eier zu betrachten, in

denen die Zahl der Centrosomen und damit die Zahl
der Archoplasmakugeln mehr als zwei betragt. Fig. 85

stellt ein Ei mit drei Centrosomen dar, Fig. 86 ein sich dar-

aus ableitendes abnormes Furchungsstadium , Fig. 93 ein Ei

mit vier Zentralkorperchen. Es sind dies, wie icli nebenbei er-

wahnen moclite, auCer einem vierten, nicht gezeichneten Ei,

die einzigen Falle, in denen ich (bei Ascaris megalocephala) die

normale Zweizahl der Pole uberschritten fand. Wie die abnorme

Zahl in den genannten Eiern zustande gekommen ist, daruber

waren nijr Vermutungen moglich, die urn so unbestimmter sein

muBten, als ja schon die Herkunft der zwei normalen Zentral-

korperchen nicht mit Sicherheit ermittelt werden konnte. Nur so

viel glaube ich behaupten zu durfen, daC die iiber das Normale

hinausgehende Zahl nicht etwa darauf zuriickgefuhrt werden kann,

daB mehr als ein Spermatozoon eingedrungen ist. Denn Polysper-

mie miiCte ohne Zweifel zu einer Vermehrung der chromatischen

Snbstanz um zwei Elemente fiir je ein Spermatozoon fuhren, wah-

rend in den Eiern der Fig. 85 und 93, in denen eine Zahlung

moglich ist, nur, wie gewohnlich, vier Elemente vorhanden sind,

die sich iiberdies in keiner Weise von denen normaler Eier unter-

scheiden lassen.

Bieten demnach die in Rede stehenden Eier kein Interesse

ftir die Abstammung der Centrosomen, so vermogen sie doch iiber

die Beziehungen dieser Korperchen zur Kern- und Zellteilung

einige Aufschliisse zu gewahren.

Das Ei der Fig. 85 zeigt eine normale zweipolige Furchungs-

spindel mit fast fertiger Aquatorialplatte, die, wie erwahnt, aus

vier chromatischen Elementen gebildet ist. AuCer dieser Teilungs-

figur enthalt das Ei noch eine dritte, etwa gleich machtige Archo-

plasmasonne mit deutlichem Zentralkorperchen, die aber zu den

chromatischen Elementen in gar keiner Beziehung steht und dem-

gemaC nach alien Richtungen gleichartig, d. h. nach Art der Pol-

radien entwickelt ist. Warum diese Kugel wohl an der karyo-

kinetischen Figur keinen Anteil genommen hat und daB sie einen

solchen nicht mehr gewinnen wird, das wird sich bei der Be-

sprechung der Fig. 93 ergeben.
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Nur darauf mag schon hier liiugewiesen werden, wie klar aus

unserem Ei wieder einmal hervorgeht, dafi der EinfluB, den die

Pole auf die Stellung der Schleifen ausiiben, nicht durch eine

Fernewirkung verursacht sein kann, sondern ausschlieClich durch

die an die Elemente herantretenden Archoplasmafibrillen vermittelt

wird. Das links gelegene Centrosoma, das eine solche Verbindung

nicht erreicht hat, ist ohne jede Einwirkung auf die zwischen den

beiden anderen Zentralkorperchen zu einer Aquatorialplatte an-

geordneten chromatischen Elemente geblieben.

Was der Fig. 85 vor allem Wichtigkeit verleiht, das ist das

zugehorige Folgestadium ; denn ein solches haben wir ohne Zweifel

in Fig. 86 vor uns. Hier sehen wir drei Furchungszellen , zwei

groUere und eine kleinere, die schon durch die Art, wie sie in-

eiuander gefiigt sind, erkennen lassen , daC sie durch eine simul-

tane Dreiteilung des Eies entstanden sind. Die zwei groBeren

Zellen enthalten die charakteristischen ruhenden Blastomerenkerne,

die in der zwischen Schwesterzeilen iiblichen Weise zu einander

orientiert sind, die kleinere zeigt keine Spur eines Kerns. Da-

gegen besitzt sie, wie jene beiden, eine unzweifelhafte Archoplasma-

kugel mit Centrosoma. Die nach diesen, teils positiven, teils

negativen Merkmalen schon sehr unwahrscheinliche Vermutung, es

konne sich in dieser Zelle um einen abnorm groBen zweiten Rich-

tungskorper handeln, wird durch das Vorhandensein eines ganz

typischen solchen Korperchens ausgeschlossen.

Bleibt demnach keine andere Moglichkeit als die, das Ei der

Fig. 86 auf ein solches zuriickzufiihren, wie Fig. 85 es zeigt, so

leitet es sich aus diesem in der Weise ab, daC sich, nach erfolgter

Teilung und Trennung der chromatischen Elemente, nicht nur

zwischen den beiden Polkorperchen der Spindel, sondern auch

zwischen einem jeden von diesen und dem an der karyokinetischen

Figur nicht beteiligten Centrosoma eine Scheidung des Zellkorpers

vermittelst Zellplatte und Einschniirung vollzogeu hat. Daraus

ergibt sich also eine vollkommene Unabhangi gkeit der
ZellteilungvomKern; auch zwei Archoplasmakugeln , die

nicht durch chromatische Elemente miteinander in Verbindung

gestanden haben, besitzen die Fahigkeit, auf einem gewissen Sta-

dium zur Bildung einer trennenden Scheidewand zwischen ihren

Zentren Veranlassung zu geben; nicht die entstehenden Tochter-

kerne sind die dynamischen Mittelpunkte, welche den Zellkorper

in einzelne Territorien zerlegen, sondern die Centrosomen, gleich-
Bd, XXII. N. F. XV. ^^
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viel, ob sich dieselben einen Teil des Mutterkerns erobert haben

Oder nicht.

Was aus der kernlosen Furchungszelle der Fig. 86 weiterhin

wird, das habe ich nicht mit voller Sicherheit ermitteln konnen.

Wohl aber habe ich zwei Eier spaterer Stadien zu Gesicht be-

kommen, in denen dem kleinzelligen Furchungsmaterial noch ein

groBeres kernloses Stiick einseitig angelagert war, ein Verhalten,

das ich mir nicht anders als durch die Annahme zu erklaren

vermag, dai^ in diesen Eiern Folgezustande des durch Fig. 85 und

86 reprasentierten abnormen Entwicklungsganges zu erkennen

sind. Da nun in diesen beiden Fallen das vorhandene kernlose

Fragment 1) einfach ist und 2) einen entschieden degenerierten

Eindruck macht, so wiirde sich, vorausgesetzt , dafi diese Falle

wirklich in der erwahnten Weise zu deuten sind, ftir die kernlose

Furchungszelle der Fig. 86 ergeben, dafi sich dieselbe nicht weiter

zu teilen vermag, sondern nach einiger Zeit abstirbt, worauf wohl

ihre Substanz als Nahrmaterial ftir die iibrigen Furchungszellen

Verwendung findet.

Wenden wir uns endlich zu dem in Fig. 93 abgebildeten Ei,

so ist ftir dieses das Vorhandensein von v i e r Centrosomen hervor-

zuheben, die, nahezu in einer Ebene gelegen, zu einem ziemlich

regelmaCigen Viereck angeordnet sind. Die Archoplasmaansamm-

lung, die ein jedes dieser Zentren umgibt, ist im Zustand der

fadigen Kadien, und einige von diesen Fibrillen sind bereits mit

den in der typischen Vierzahl vorhandenen chromatischen Elementen

in Verbindung getreten: die Spindelbildung ist im Gang.

Solche mehrpolige Figuren sind ja etwas Allbekanntes und
somit ist an unserem Ei nichts prinzipiell Neues zu sehen. Allein

es scheint mir, daC tiber diese kombinierten Spindelfiguren

manches nicht Unwichtige zu sagen ware, was noch nicht ausge-

sprochen worden ist, und so mag Fig. 93 hiezu den konkreten

AnlaC geben. Das Ascariden-Ei mit seinen gunstigen Unter-

suchungsbedingungen vermag uns zudem tiber einen oder den an-

deren Punkt genaueren AufschluB zu gewahren als wohl die

meisten anderen Zellen.

Die vier Pole des Tetrasters sind mit den Buchstaben a—d,
die chromatischen Elemente mit den Ziffern I—IV bezeichnet. Die

Schleife I ist durch Archoplasmafibrillen mit den Zentren a und &,

II mit I und c verbunden, die Elemente III und IV stehen beide

mit den Polen h und d in Verbindung. Was hieran auffallt, das

ist der Umstand, daiJ jedes chromatische Element uur zu zwej
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Polen in Beziehung getreten ist, ohne daB dieses Verhalten in der

gegenseitigen Lage der Centrosomen und Schleifen seine Erlilarung

finden kann , und ohne daC die geringste Aussicht besteht, es

konnten die beiden unbeteiligten Pole noch nachtraglich eine Ver-

bindung eiugehen. Denn es sind durchaus nicht immer die zwei

nachstgelegenen Zentralkorperchen , deren Fibrillen sich an eine

Schleife anheften, vielmehr sehen wir z. B. das Element IV mit

dem Pol b in Verbindung, obgleich dieser etwa doppelt so weit

von der genannten Schleife entfernt ist als der Pol c, von dem
kein einziges Fadchen an dieses Element festgeheftet ist-

Wir dtirfen also aus der konstatierten Anordnung schlieCen,

daB jede Schleife iiberhaupt nicht mit mehr als mit zwei Centro-

somen in Verbindung treten kann, und dieser SchluC findet seine

voile Bestatigung in den zahlreichen sonst bekannten mehrpoligen

Figuren, in denen wir jede Schleife als Bestandteil einer zwischen

je zwei Polen entwickelten Aquatorialplatte antreffen, was eben

nichts anderes heifit, als daC diese Schleife nur mit diesen zwei

Polen in Beziehung steht.

Es fiihrt uns dies wieder auf die im V. Abschnitt aufge-

worfene Frage zuriick, nach welchen Gesetzen denn die Verbindung

der chromatischen Elemente mit den normalen zwei Centrosomen

geregelt wird. Ich habe dort auseinandergesetzt , dafi die Er-

scheinungeu der regularen Karyokinese die Annahme gewisser Ein-

richtungen erfordern , welche die Anheftung der Archoplasma-

fibrillen an die Kernelemente nur in ganz bestimmter Weise er-

lauben, und ich glaubte diese Einrichtungen in folgenden Satzen

ausdriicken zu konnen:

1) Die chromatischen Elemente gestatten eine Festheftung der

Archoplasmafadchen nur an ihren schmalen Seiten.

2) Ist die erste Fibrille einer Kugel mit der einen Seite einer

Schleife in Verbindung getreten, so konnen die iibrigen Fadchen

der gleichen Kugel nur gleichfalls an diese Seite sich festsetzen,

auch wenn die andere noch frei ist.

3) Ist eine Schleife mit dem einen Pol bereits in Verbindung

gebracht, so konnen sich die Radien des anderen nur an die noch

nicht mit Beschlag belegte Seite anheften.

Diese drei Satze konnen nun in gleicher Weise auf die mehr-

poligen Figuren Anwendung finden, und nur der dritte ist jetzt

allgemeiner so auszudriicken, daC eine von einem Pol bereits be-

setzte Seite eines Elements iiberhaupt keinem der sonst noch vor-

handenen Pole mehr zuganglich ist.

55*
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Bei der Besprechung der normalen Spindeln habe ich her-

vorgehoben, daC das Zustandekommen dieser zweipoligen Figuren

anstatt durch die aufgefiihrten Einrichtungen in einfacherer Weise

durch die Annahme erklart werden konne, es habe jedes der beiden

im Mutterelement vorbereiteten Tochterelemente eine gewisse Affi-

nitat zu einem der beiden Centrosomen, so daC es von vornherein

fiir dieses bestimmt sei; und auch bei den raehrpoligen Figuren

konnte die Thatsache, daB jedes chromatische Element nur mit

zwei Centrosomen in Verbindung tritt, zunachst zu der Vermutung

verleiten, es seien fiir jede Schleife zwei bestimmte Pole, welche

allein ihre Fadchen an dieselbe anheften konnen.

Urn diese Frage zur Entscheidung zu bringen , ist es not-

wendig , die V e r t e i 1 u n g der chromatischen Elemente in den

mehrpoligen Figuren etwas genauer ins Auge zu fassen. In Fig. 93

sehen wir den Pol b mit alien vier Schleifen in Verbindung ge-

bracht, von dem Pol d sind Fadchen an zwei Schleifen herange-

treten, die Pole a und c sind mit je einer Schleife verbunden.

Daraus ergeben sich nach Fertigstellung der Figur d r e i Spindeln,

die alle den Pol h gemeinsam haben und von denen die Spindel

M zwei, die Spindeln ha und be je ein Element enthalten. In

dieser Anordnung ist nicht die geringste GesetzmaCigkeit zu er-

kennen, und eine Vergleichung mit anderen Abbildungen mehr-

poliger Figuren lehrt, da6 , bei der gleichen Zahl von Polen, so-

wohl die Zahl und Gruppierung der zwischen denselben ent-

wickelten Spindeln, als auch die Zahlenverhaltnisse der in den

einzelnen Spindeln enthaltenen chromatischen Elemente innerhalb

selbstverstandlicher Grenzen vollkommen variable sind.

Wahrend nun nach der Konstitution einzelner von diesen

Figuren die oben erwahnte Erklarungsweise , wonach jede Seite

einer Schleife nur mit Polen von bestimmter Qualitat in Be-

ziehung treten konne, zulassig erscheint, wird eine solche An-

nahme, wie ich glaube, durch andere Figuren vollkommen ausge-

schlossen.

Stellt man sich namlich, um die normalen zweipoligen Spindeln

zu erklaren, vor, dafi die beiden Centrosomen in gewisser Hin-

sicht entgegengesetzte Eigenschaften besitzen und daB ein dieser

Polaritat entsprechender Gegensatz auch zwischen den in einem

Mutterelement vorbereiteten Tochterelementen bestehe, so zwar,

daB jedes von diesen nur mit einem bestimmten Pol verbunden

werden konne, so muB man schon fur die dreipoligen Figuren zu-

geben, daC unter den hier vorhandenen Centrosomen zwei von
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der gleichen Art sind. Und daraus ergeben sich Folgerungeu,

welche mit der Konstitution vieler mehrpoliger Teilungsfiguren in

Widerspruch stehen. Wenn wir z. B. in einer Zelle vier als Ecken

eines Quadrats zu einander orientierte Centrosomen haben, und

diese stehen , den Seiten des Quadrats entsprechend , durch vier

Spindeln miteinander in Verbindung, so ist dies unter den ge-

machten Voraussetzungen nur dann moglich, wenn die Zentral-

korperchen je zweier einander opponierter Ecken untereinander

gleich und zu denen der beiden anderen Ecken eutgegengesetzt

polarisiert sind. Denn nur unter dieser Annahme besitzt jede

der vier Spindeln Pole ungleicher Art. Nun sehen wir aber haufig,

dafi in solchen Figuren nicht nur den vier Seiten des Quadrats

entsprechend Spindeln entwickelt sind, sondern auch in diago-
nal er Richtung^), und dies waren dann Spindeln mit gl ei ch-

ar ti gen Polen, die unter den aufgestellten Voraussetzungen nicht

vorkommen diirften. Das Gleiche gilt fiir die dreipoligen Figuren

mit d r e i Spindeln ^).

Solche und ahnliche Anordnungen scheinen es mir auCer

Zweifel zu stellen, daC zunachst jeder der vorhandenen
Pole die Fahigkeit besitzt, mit jeder Seite eines

jeden chromatischen Elements eine Verbindung
einzugehen, und daC das Resultat, wonach jedes Element nur

mit zwei an entgegengesetzte Seiten herantretenden Archoplasma-

' 1) Derartige Figuren finden sich bei 0. u. R. Hektwig (Uber

den Befruchlungs- und Teilungsvorgang etc. Jena 1887) in Fig. 3

und 5 (Tafel III).

2) Es mag hier nebenbei noch eine andere Frage beriihrt wer-

den, die durch derartige Figuren ihre Erledigung findet. Man hat

sehr haufig, wenn auch mit aller Reserve, die karyokinetischen Linien

mit den zwischen elektrischen Polen bestehenden Kraftlinien ver-

glichen , und in der That ist ja die Ahnliohkeit oft eine sehr gro6e.

Ganz abgesehen nun davon, daB die Entwicklung der karyokinetischen

Figur meines Erachtens dazu zwingt, diesen Vergleich nicht iiber

einen rein oberflachlichen zu erheben, vermogen auch ohne weiteres

die dreipoligen Figuren mit drei Spindeln die XJnmoglichkeit einer

iibereinstimmenden Erklarung beider Liniensysteme darzuthun. Denn
die karyokinetischen Linien entsprechen in ihrem Verlauf den Kraft-

linien einander anziehender Puukte , es miiBte also der eine Pol

positiv, der andere negativ sein. Bestehen nun drei Pole, so miiBten

zwei davon gleichnamig sein; zwischen diesen waren also Kraftlinien,

wie sie in den Spindelfasern zum Ausdruck kiimen, unmoglich, wah-
rend thatsachlich in diesen Figuren meistens alle drei Pole paarweise

durch Spindeln miteinander in Verbindung stehen.
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systemen verbunden ist, durch die schon im V. Abschnitt aufge-

stellten drei Gesetze erklart werden muB.

Diese gestatten wenigsteiis, von den auBerordentlichen Varia-

tionen in der Konstitution mehrpoliger Teilungsfiguren in einfachster

Weise Rechenschaft zu geben. Wahrend die in den 3 Satzen aus-

gesprochenen Einrichtungen vollkommen genugen, urn bei Anwesen-

heit nur zweier Pole stets das gleiche Resultat zu sichern, lassen

sie, sobald mehr als zwei Centrosomen vorhanden sind, eine mit

deren Zahl sich immer mehr steigernde Mannigfaltigkeit der An-

ordnung zu, indem es ja nun noch darauf ankommt, welcher Pol

bei der Besetzung einer Elementseite den iibrigen (soweit diese

nicht schon durch Verbindung rait der Schwesterseite konkurrenz-

unfahig geworden sind) zuvorkommt. Bei einem solchen zeit-

lichen Wettstreit miissen rein zufallige, in jedem Fall wieder

anders sich gestaltende Verhaltnisse den Ausschlag geben; die

Konstitution einer mehrpoligen Teilungsfigur ist

also Sache des Zufalls.

Um nur einige Beispiele anzufuhren, so kann bei Vorhanden-

sein dreier Centrosomen entweder eine Spindel (Fig. 85) oder es

konnen zwei mit einem gemeinsamen Pol, oder drei Spindeln mit

paarweise gemeinsamen Polen bestehen, bei Anwesenheit von

vier Zentralkorperchen kann die Zahl der Spindeln zwischen eins

und sechs variieren. Selbstverstandlich ist diese Zahl auch von

der Zahl der vorhandenen chromatischen Elemente abhangig; im

Ei von Ascaris megalocephala mit seinen vier Schleifen kann die

vierpolige Figur hochstens vier Spindeln enthalten.

Aus den angefiihrten Variationen folgt sofort, daC bei mehr-

poligen Teilungsfiguren sowohl die Zahl als auch die Chromatin-

menge der entstehenden Tochterkerne eine sehr wechselnde ist.

In Fig. 93 werden vier Tochterkerne entstehen, von denen der

dem Centrosoma h zugehorige aus vier, der zu d gehorige aus

zwei Tochterelementen sich aufbauen wird, wahrend die beiden

iibrigen Kerne aus je einem Element ihre Entstehung nehmen

werden ^). Die Zahl der Tochterkerne ist demnach identisch mit

1) Ich habe ein einziges, an eine der Fig, 93 ahnliche Figur

sich anschlieBendes abnormes Furchungsstadium gesehen , das mir

aber, she ich es gezeichnet hatte, verloren ging. Es waren vier ziem-

lich gleich groBe Furchungszellen vorhanden, die durch die gegen-

seitige Stellung ihrer Kerne erkennen lieBen, dafi sie durch eine

direkte Vierteilung des Eies entstanden waren. Die Kerne waren
samtlich kleiner als die normaler Blastomeren, und nach ungefahrer
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der Zahl der Centrosomen , die an der Bildung von Spindeln be-

teiligt sind, die Zahl der Elemente, welche eiuem bestimmten

Kern zu teil werden, gleich der Zahl der Mutterelemente , mit

denen das zugehorige Centrosoma in Verbindung getreten war.

Da nun in den mehrpoligen Figuren die Kombination der Zentral-

korperchen zu Spindeln und die Zahl der Elemente in diesen vom
Zufall abhangig sind, so ist auch die Zahl, GroBe und — falls

wir den einzelnen chromatischen Eleraenten verschiedene Qualitaten

zuerkennen miissen — auch die Qualitat der entstehenden Tochter-

kerne vom Zufall bestimmt.

Die Karyokinese, die bei Anwesenheit zweier Pole ein Me-
chanismus von nahezu idealer Vollkommenheit ist, um einen Kern
in zwei quantitativ und qualitativ identische Tochterkerne zu zer-

legen, sie verkehrt diese Vorziige gerade in das Gegenteil, so-

bald eine groCere Zahl von Centrosomen in Wirksamkeit tritt;

und ein viel roherer ProzeB konnte eher imstande sein, bei einer

simultanen Mehrteilung des Kerns gleiche Tochterkerne herzu-

stellen, als die so sorgfaltig arbeitende Karyokinese.

Es ist nicht ohne Interesse, darauf hinzuweisen, daB die mehr-

poligen Teilungsfiguren in den Tochterzellen nicht abnorme Zu-

stande der Archoplasmakugeln und Centrosomen, sondern ab-
norme Kerne bedingen, namlich Kerne, deren Elementzahl von

der regularen bis Null wechseln kann, in welch letzterem Fall die

Zelle eben tiberhaupt keinen Kern besitzt (wie in Fig. 86). In dem Ei

der Fig. 93 sind die Kernverhaltnisse ohne Zweifel normale, es

bestehen vier Schleifen, die ganz mit denen anderer Eier uberein-

stimmen. Nur die achromatische Figur ist pathologisch, indem sie,

anstatt zwei, vier Pole aufweist. In den vier Tochterzellen umge-

kehrt, die aus diesem Ei entstehen werden, werden Archoplasma

und Centrosomen ganz normal sein, dagegen die Kerne teil-

weise abnorm, indem nur einer aus vier Schleifen sich aufbauen

wird, die anderen aus zwei und einer Schleife.

Es ergibt sich daraus, dafi wohl die Zellsubstanz fur eine

simultane Mehrteilung eingerichtet ist, nicht aber derKern,
indem sich dieser den mehrpoligen Figuren nicht anzupassen vermag.

Sollte bei Vorhandensein von mehr als zwei Polen eine regulare

Kernteilung erfolgen, so mufite jedes chromatische Element sich in

so viele Tochterelemente spalten, als Pole bestehen, so daB jedes

Centrosoma mit einem dieser Teilstiicke in Verbindung treten

Schatzung ihrer GroBe konnte einer aus drei, einer aus einem, zwei
aus je 25wei Elementen sich aufgebaut haben.
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konnte. Darin, daC dies nicht der Fall ist, vielmehr die Kern-

substanz, ohne alle Eucksicht darauf, wie viele Tochterkerne —
der Zahl der Pole nach — voraussichtlich entstehen werden, sich

ganz so verhalt, wie wenn nur zwei gebildet werden sollten, darin

spricht sich der im Verlauf dieser Arbeit schon mehrmals betontc

Dualismus der Kernteilungsphanomene von neuena in

scWagender Weise aus.

Gerade in dieser Hinsicht verdient die Thatsache besondere

Beachtung, daC in dem Ei der Fig. 93 ohne Zweifel zwei ganz

normale Geschlechtskerne vorhanden waren.

Man konnte ja glauben — und es ist dies in der That auch

ausgesprochen worden — , ein Kern telle sich dann in mehr als

zwei Tochterkerne, wenn er auCergewohnlich groC und reich an

chromatischer Kernsubstanz sei, es bestehe, mit anderen Worten,

zwischen der GroCe des Kerns und der Zahl der Pole eine be-

stimmte Korrelation. Besonders die von den Briidern Hertwig ^)

experiraentell erzeugten Falle, wo durch Behandlung mit Chinin oder

Choral die Teilung des Eies gehemmt war und dann am Kern, der

inzwischen anGroCe betrachtlich zugenommen hatte, vier Teilungs-

zentren auftraten , scheinen zu Gunsten dieser Anschauung zu

sprechen, wie dies auch von den genannten Forschern hervor-

gehoben worden ist (pag. 153): „Aus der Reihe der mitgeteilten

Erscheinungen ist fur uns das Wichtigste, daC der Kern in seinen

Umgestaltungen aufgehalten wird und sich wesentlich verspatet

teilt ; in der Zwischenzeit hat er sich aber durch Substanzaufnahme

vergroBert, wodurch es ihm ermoglicht wird , sich direkt in vier

Stucke zu teilen."

Im Gegensatz hiezu ist aus meiner Fig. 93, wo trotz einer

ganz normalen Menge von Kernsubstanz doch direkte Vierteilung

eintritt, zu folgern, daB die Menge der Kernsubstanz und die Zahl

der Tochterkerne nicht in Beziehung zu einander stehen. Ich

halte es nun fur moglich, dafi auch in dem Fall der Briider Hert-

wig die bedeutende Substanzzunahme des Kerns und die darauf

folgende Vierteilung nicht in ursachlichem Zusammenhang stehen,

sondern nur zufallig zusammentreffen. Sobald wir namlich, wie

es wohl sicherlich gerechtfertigt ist, die bei Ascaris megalocephala

gefundene Individualitat der Centrosomen und deren Vermehrung

durch Teilung auch fiir andere Zellen annehmen, laBt sich das

1) 0. u. E. Heetwig, tjber den Befruchtungs- und Teilungsvor-

gang des tierischen Eies unter dem EinfluB iiuBerer Agentien. Jena 1887.
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Resultat des HERTWiG'schen Experiments in folgender Weise er-

klaren : Durch die Einwirkung von Chinin und Chloral wird zwar

der EinfluC der Centrosomen auf Protoplasma und Kern gelahmt

;

wie aber das Wachsthum der Kernsubstanz ungestort fortschreitet,

so geht auch die Entwicklung der Centrosomen ungehindert ihren

Gang, und so erleiden diese beiden Korperchen schon im unge-

furchten Ei die Teilung, welche bei nicht aufgehobener Einwirkung

derselben auf Kern und Protoplasma erst in den beiden Furchungs-

zellen eintreten wiirde. So sind, wenn nach dem Erloscheu der

Chinin- oder Chloralwirkung die Wechselbeziehungen zwischen den

einzelnen Zellenorganen wieder hergestellt sind, vier Zentralkor-

perchen vorhanden, die nun zur Bildung einer entsprechenden

Teilungsfigur Veranlassung geben miissen.

DaB eine abnorm groCe Menge von Kernsubstanz nicht eine

Vermehrung der Zahl der Tochterkerne zur Folge hat, das scheint

mir auch durch die oben beschriebene Fig. 89 bewiesen zu werden,

wo eine regulare zweipolige Spindel sechs Kernelemente , bez.

deren Tochterelemente, enthalt. Obgleich hier so viel Kernsubstanz

vorhanden ist, dafi drei Tochterkerne mit der typischen Vierzahl

von Elementen gebildet werden konnten, treten doch nur, wie ge-

wohnlich, deren zwei auf.

Wir haben also auf der einen Seite: Vierteilung des Kerns

bei norraaler Zahl (und GroCe) der chromatischen Elemente, auf

der anderen Seite : Zweiteiluug bei einer um die Halfte vermehrten

Anzahl von Kernelementen , wonach mir der SchluC unabweisbar

erscheint, daB zwischen der Menge der Kernsubstanz und der Zahl

der Pole keinerlei Beziehungen obwalten. Der Kern, ob groC, ob

klein, trifift unter alien Umstanden die namlichen Vorbereitungen

zur Teilung, die in der Bildung isolierter chromatischer Elemente

und deren Spaltung in zwei Halften bestehen ; zu wie viel neuen

Kernen sich diese Tochterelemente gruppieren werden, ob sie alle

wieder in einen einzigen Kern zusammenkommen, oder ob zwei,

drei oder mehr Tochterkerne entstehen werden, darauf ist die

Kernsubstanz ohne alien EinfluB. Der Kern teilt sich nicht, son-

dern er wird geteilt.

Es mag zum SchluB noch einmal hervorgehoben werden, daB,

nach all den angestellten Betrachtungen, die karyokinetischen Pro-

zesse lediglich fiir eine Zweiteilun g des Kerns geschaffen er-

scheinen, fiir welche sie ja in der That das, was wir als ihren

Zweck ansehen miissen — namlich die geregelte Verteilung der

beiden Halften eines jeden chromatischen Elements auf die beiden
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zu bildenden Tochterzellen — in vollkommener Weise erfullen.

Bei alien mehrpoligen Figuren, bei denen die Zahl der Tochter-

kerne und die Quantitat und Qualitat ihrer Substanz vom Zufall

abhangig ist, wird der Zweck der Karyokinese verfehlt. Aus diesem

Grunde miissen wohl alle mehrpoligen Teilungsfiguren als pathologische

bezeichnet werden, und wenn dieselben doch in einer Entwicklung

als normal vorkommen sollten, so miissen entweder die Kern-

elemente in der oben genannten Weise dieser Mehrpoligkeit an-

gepaCt sein, oder es muC sich urn die Bildung von Kernen handeln,

fur die die Menge und Qualitat der Kernsubstanz gleichgultig ist.
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Nachschrift.

Nachdem die vorstehende Arbeit bereits langere Zeit fertig-

gestellt war, ist die stattliche Reihe der in kurzer Frist uber das

Ei von Ascaris megalocepliala veroffentlichten Schriften abermals

urn eine vermehrt worden. Es ist dies die durch eine vorlaufige

Mitteilung (22) bereits in Aussicht gestellte ausfuhrliche Abhand-

lung von KULTSCHITZKY ^).

Als neu in derselben ist anzufuhren: 1) der von Kultschitzky

zum erstenmal gelieferte Nachweis, daC sowohl Ei- und Sperma-

kern, als auch die Blastomerenkerne achromatische Kernkorperciien

enthalten, 2) die Beobachtung, daB die Knauelfaden eines jeden

Kerns vor Ausbildung der Teilungsfigur zu einem dichten Klumpen

(„Endknauel") zusammengeballt werden (entsprechend meinen Fig. 25,

Taf. XIX, und 77, Taf. XXII), 3) endlich die Angabe, daC sich

wahrend der Eireifung von dem zu amoboiden Fortsatzen ausge-

zogenen Protoplasmakorper des Spermatozoons Teilchen loslosen

und als isolierte Kornchen eine Zeit lang im Eiprotoplasma nach-

gewiesen werden konnen, ein Verhalten, dem ich jedoch nach

eigenen Erfahrungen eine allgemeine Giiltigkeit nicht zuerkennen

kann.

Abgesehen von den angefiihrten Punkten, bringt die in Rede

stehende Abhandlung nichts, was nicht schon, sorgfaltiger unter-

sucht, genauer gezeichnet und ausfiihrlicher beschrieben, in den

Arbeiten friiherer Autoren enthalten ware, und somit liegt die Be-

deutung der Untersuchungen Kultschitzky's wesentlich darin,

dafi gewisse zum Teil bestrittene Angaben einzelner Vorganger von

einem unbeeinfluBten Beobachter bestatigt werden. Eine solche

Stellung nimmt die Abhandlung speziell zu meinen eigenen Ar-

1) Kultschitzky, Die Befruchtungsvorgange bei Ascaris megalo-

cephala. Arch. f. mikr. Anat., Bd. XXXI,
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beiten ein, indem der russische Autor sowohl meine Mitteilungen

(10) iiber die beiden Archoplasmakugeln (soweit seine allerdings

sparlichen und durch Zeichnungen nicht illustrierten Angaben

reichen) bestatigt, als auch in bezug auf die Bildung der Richtungs-

korper mit meiner ausfuhrlichen Darstellung (16) vollkommen

iibereinstimmt, wenigstens in seinen Zeichnungen, wogegen er aller-

dings in der Auslegung dieser Befunde viel wesentlicher, als es in

seiner Beschreibung hervortritt, von meiner Darstellung abweicht.

Ich sehe mich deshalb veranlaCt, auf diese Verhaltnisse nait einigen

Worten einzugehen.

Unter den Bildern, die Kultschitzky von der Bildung der

Richtungskorper gibt, ist kein einziges, das nicht in allem Wesent-

lichen mit einer der von mir gezeichneten Figuren identisch ware.

So hat er besonders die von mir zuerst beschriebenen wichtigen

Chromatinbriicken zwischen den Unterabteilungen der zwei vor-

handeiien Chromatinkorper in ganz der gleichen Weise nachweisen

konnen, und speziell jene beiden Figuren , auf welche er seine

von der meinigen abweichende Darstellung griindet (Fig. 1 u. 2,

Taf. XXIX), nehmen sich fast wie Kopien meiner in Fig. 15 ge-

zeichneten Abbildungen aus.

Die Berichtigung nun, die Kultschitzky meinen Resultaten

zu geben fur notig findet, besteht in Folgendem: 1) behauptet er,

in der ersten Richtungsspindel seien zunachst v i e r paarweise ver-

bundene Chromatinstabchen vorhanden, die sich hier in je zwei

Halfteu — eine fiir den Richtungskorper, eine fur das Ei — spal-

ten, wahrend ich selbst, im Einklang mit Carnoy, Zacharias und

VAN Gehuchten, schon im Keimbliischen jede Chromatingruppe als

aus vier Stabchen zusammengesetzt nachgewiesen habe ; 2) glaubt

er, daC nur nach seinen Resultaten die Bildung der Richtungs-

korper als Karyokinese bezeichnet warden konne.

Betrachten wir zunachst den zweiten Punkt. Kultschitzky
stimmt darin mit mir uberein, daC er als Kennzeichen der Karyo-

kinese die Teilung (Liingsteilung) der chromatischen Elemente und

die Wanderung der beiden Halften zu entgegengesetzten Polen be-

trachtet. Indem er nun in der ersten Richtungsspindel vier Stab-

chen beschreibt, die erst, nachdem sie zur Aquatorialplatte an-

geordnet sind, eine Langsspaltung erleiden sollen, erhalt zwar der

Bildungsvorgang des ersten Richtungskorpers entschieden den

Charakter der Karyokinese, allein durchaus nicht in hoherem

Mafie als durch meine Darstellung. Denn es ist bekanntlich nicht

notig, ja nicht einmal haufig, daC die Spaltung eines Elements
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erst in der fertig ausgebildeten Spiiidel erfolgt, sondern gewohnlicli

finden wir schon in dem nocli vollig intakten Kernblaschen jedes

Element aus parallelen Schwesterftiden zusammengesetzt — und

nichts anderes habe ich fiir das Keimblaschen von Ascaris meg.

beschrieben. Leistet also Kultsghitzky's Annahme nicht im

mindesteu mehr als meine Betrachtungsweise, so stellen sich der-

selben umgekehrt schon bei der Erklarung der ersteu Richtungs-

figur erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Denn die paarweise

Verbiudung je zweier der vier von Kultschitzky angenommenen

Eleniente durch Chromatinbriicken, also das in seinen P'iguren 1

und 2 dargestellte Verhalten, das fiir meine Auffassung des Vor-

ganges eine wesentliche Stiitze bildet, ist fiir seine Erklarungsweise

ein volliges Ratsel und wird demgemitfi, seiner Bedeutung nacb,

von ihm vollstandig ignoriert. Wollte man aber auch hiervon ab-

sehen, so ist doch so viel sicher, dafi sich Kultschitzky durch

seine Annahme jegliche Moglichkeit entzieht, die Bildung des

zweiteu Ricbtungskorpers als Karyokinese aufrecht zu erhalten.

Denn fiir ihn bestehen in der zweiten Richtungsspindel von Anfang

an vier Elemente, von denen einfach zwei ausgestoBen werden,

zwei im Ei verbleiben ; die von ihm selbst geforderte Teilung der

Elemente wiirde vollkommen fehleu und somit ein Vorgang ge-

geben sein, den Weismann als „Reduktionsteilung" bezeichnet und

den dieser Forscher gerade fiir die Bildung des zweiten Ricbtungs-

korpers postuliert. Nicht nur also, dafi der russischc Autor sich

irrt, wenn er glaubt, nur seine Darstellung konne dem Vorgang

den Charakter der Karyokinese wahren, fiihrt im Gegenteil gerade

seine Betrachtungsweise zu der Konsequenz, dafi wenigstens der

Bildung des zweiten Ricbtungskorpers die wesentlichen Merkmale

der karyokinetischen Teilung abgesprochen werden miissen. Viel-

mehr besteht die einzige Moglichkeit, die Reifung des Eies von.

Ascaris megalocephala unter die typischen karyokinetischen Pha-

nomene einzureihen, in der von mir aufgestellten und, wie ich

glaube, aufs beste begriindeten Anschauung, wonach im Keimblas-

chen dieses Eies (Typus Carnoy) zwei chromatische Elemente

enthalten sind, die in der ersten Richtungsspindel regelrecht halbiert

werden, worauf die zwei im Ei verbleibenden Tochterelemente eine

gleiche Halbierung in der zweiten Richtungsspindel erfahren. Eine

besondere Stellung nimmt der Vorgang nur dadurch ein, dafi in

den primaren Tochterelementen , noch ehe dieselben von ihren

Schwesterhalften getrennt sind, bereits die nachste Teilung vor-

bereitet ist, eine Besonderheit , die durch das Fehlen der Kern-
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rekonstruktion zwischen den beiden Teiluiigen moglich wird und

die darin in einfachster Weise ihre Erklarung fiudet. Die Vier-

teiligkeit von je zwei ch romatischen Elementen,
das ist demnach der Punkt, dessen Bejahung den Prozefi ohne

weiteres als Karyokinese stempelt, dessen Verneinung ihm diesen

Charakter unrettbar entzielit; und ich glaube dies wohl am
scharfsten zum Ausdruck bringen zu konnen, wenn ich behaupte,

dafi von alien Autoren, welche die Reifung des Eies von Ascaris

megalocephala studiert, und auch von jenen, welche diesen Vor-

gang als Karyokinese bezeichnet liaben, ich allein den Anspruch

erheben kann, den Prozefi an die sonst iiberall nachgewieseuen

karyokinetischen Erscheinungen angeschlossen und in prinzipielle

tJbereinstimmung damit gebracht zu haben. Wer die von mir be-

schriebene Struktur und Verlaufsweise in Abrede stellt oder als

irrtumlich uachzuweisen vermag, der muC zugleich der Bildung,

sei es nur des einen, sei es beider Richtungskorper die Merkmale

der typischen Karyokinese nehmen.

Der Darstellung von Kultschitzky ist dies nicht gelungen.

Den (ibereinstimmenden , durch die klarsten Zeichnungen er-

harteten Angaben von Carnoy, Zacharias, von mir und van Ge-

HUCHTEN, daC schon im Keimblaschen in jeder der beiden Chro-

matingruppen vier Stabchen enthalten sind und dafi diese Struktur

ohne Veranderung in die erste Richtungsspindel iibergeht, vermag

er nur den Satz gegenuberzustellen, dafi die Bilder, die er von

diesem Stadium beobachten konnte, zu unklar und unkonstant sind,

als dafi er ihnen eine bestimmte Bedeutung beilegen konne, und

seine Behauptung, dafi in der ersten Richtungsspindel zuniichst

nur vier paarweise verbundene Chromatinstabchen vorhanden

seien, grundet er auf ein Bild (Fig. 1 und 2, Taf. XXIX), welches

nicht die mindeste Beweiskraft besitzt, wie wohl am besten daraus

hervorgeht, dafi gauz identische Bilder (Fig. 15 a, b, c, Taf. XIX) in

meiner Arbeit (16) sich finden, Bilder, die dadurch entstehen, dafi

bei der Ansicht der ersten Richtungsspindel vom Pol zwei Stabchen

einer jeden Gruppe von den beiden anderen verdeckt werden.

Weit entfernt also, dafi Kultschitzky imstande ware, die

Richtigkeit der speziell von mir uber die Konstitution der beiden

Chromatingruppen gemachten Angaben zn erschuttern , vermogen
die Bilder, die er gibt, nicht einmal die geringste Wahrscheinlich-

keit dafur zu erwecken, dafi an seinen Prilparaten irgend ein

wesentlicher Punkt sich anders verhalte, als ich ihn geschildert

habe.
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Da jedoch jede gedruckte Behauptung, selbst wenn sie ohne

alles Beweismaterial vorgetragen wird, eine gewisse Autoritat be-

sitzt und gerade in unserem Fall — nach den Erorterungen

Weismann's — ein theoretisches Interesse vorhanden ist, daB der

Vorgang vollkommen klar dasteht, so erlaube ich mir, den Wunsch
auszusprechen, Kultschitzky moge ein Ei, wie er es in Fig. 1

und 2 (Taf. XXIX) gezeichnet hat, so lange drehen, bis er die ge-

zeichneten vier Stabchen von ihren Enden erblickt, und das Bild

mitteilen, das sich dann dem Beschauer darbietet.
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23. A. VAN Gehuchten, L'alcool acetique comme fixateur des oeufs

d'Asc. meg. Anat. Anz. III. Jahrg. Nr. 8. 15. Miirz 1888.
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VAN GEHUCHTEN'schen Aufsatzes in Nr. 8 d. Z. Anat. Anz.

III. Jahrg. 15. April. 88.

25. Th. Boveri, tJber den Anteil des Spermatozoon an der Teilung
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Erklarung der Tafeln XIX-XXIIL

Samtliche Abbildungen sind bei Anwendung der homogenen
Immersion ^ von ZeiB mit dem Prisma gezeichnet. Die Verschieden-

heiten in der relativen GroBe der einzelnen Figuren sind durch die

Beniitzung verschiedener Oculare bedingt.

Tafel XIX.

Fig. 1 und 2. Freie Spermatozoen, welche die Zusammensetzung
des Kerns aus zwei Halften erkennen lassen.
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Fig, 3— 9. Spermatozoen in Eiern wahrend der Bildung der

llichtungskorper

:

Fig. 3. zur Zeit der Entstehung der I. Richtungsspindel,

Fig. 4 u. 5. wahrend der Bildung des I. Richtungskorpers,

Fig. 6— 9. wahrend der Bildung des II. llichtungskorpers.

Fig. 10— 17. Ei- und Spermakern in verschiedenen Stadien ihrtr

Ausbildung. Die in b— d gegebenen Bilder stellen iiberall

den in a. abgebildeten P'ikern (bezw. die weiblicheii
Kernelemente) bei einer auderen Orientierung des Eies zum
Auge des Beschauers oder bei anderer Einstellung vor.

Fig. 18 a. Ei- und Spermakern als vollstandig ausgebildete ruhende

Kerne; im Eikern machen sich die ersten Spuren der Knauel-

bilduug bemerkbar.

Fig. 18 b. Der in a bei Oberflacheneinstellung gezeichnete Eikern

im optischen Durchschnitt.

Fig. 19. Ei- oder Spermakern im Beginn der Knauelphase. Ober-

flachen-Ansicht.

Fig. 20. Die beideu Geschlechtskerne mit weiter entwickeltom Knauel.

Oberflachen-Ausieht.

Fig. 21. Die Knauelfaden haben die letzten Seitenastchen eioge-

zogen und die scharfen Biegungen und Knickungen verloren.

Von jedem Kern ist uur die dem Beschauer zugekehrte

Halfte gezeichnet.

Fig. 22. In jedem Kern bestehen zwei getrennte Knauelfaden.

Fig. 23. Die zwei Fadeu eines jeden Kerns verkiirzt und verdickt.

Fig. 24 und 25. Verschiedene Bilder, wie sie der Kernauflosung

Torhergehen.

Tafel XX.
Fig. 26—38. Die Strukturen der Zellsubstanz (Archoplasma und

Centrosomeu) von der Entstehung der Geschlechtskerne bis

zu deren Aullosung.

Fig. 26— 29. Eier, in denen die wahrend der Bildung des zweiten

Richtungskorpers um das Spermatozoon zusammeugezogene
Archoplasmakugel bis zur vollen Ausbildung der beiden Ge-

schlechtskerne fortbesteht.

Fig. 29 zeigt in a. und b. das gleiche Ei bei verschiedener Orientierung.

Fig. 30— 32. Eier, in denen sich nach der Abschniirung des zweiten

Richtungskorpers das Archoplasma durch den ganzen Zell-

korptr ausbreitet (Fig. 30) und sich dann allmahlich wieder
kontrahiert (Fig. 31 und 32).

Fig. 32. In der Archoplasmaansammluug ist ein einfaches Centro-

soma sichtbar.

Fig. 33. Zwei Centrosomen , durch Teilung eines einzigen ent-

standen (?).

Fig. 34. Die beiden Centrosomen weiter voneinander entfernt; das

Archoplasma ungefahr eiformig.

Fig. 35 und 36. Die Centrosomen aufquellend; das Archoplasma
hantelfdrmig.

Bd. XXII. N. F. XV. eg
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Fig. 37 und 38. Zwei vollkommen voneinander getrennte Archo-
plasmakugelu.

Fig. 39—43. Die Entstehung der ersten Furchungsspindel. Die

Archoplasmamikrosomen, zu radialen Eeihen geordnet, wandeln
sich in Fadchen um (Fig. 39), die sich zum Tail an die

Chromatinschleifen festheften (besonders deutlich in Fig. 42).

Die Schleifen ordnen sich unter allmahlicher Vermehrung
der sich anheftenden Fibrillen (Spindelfasern) zur Aquatorial-

platte.

Fig. 44 a. Erste Furchungsspindel vollstandig ausgebildet. Fig. 44 b.

Aquatorialplatte dieser Spindel vom Pol gesehen.

Tafel XXI.

Fig. 45—47. Infolge des betrachtlichen Abstandes der beiden weib-

lichen Chromatinstabchen entstehen zwei vollkommen ge-

trennte Kernblaschen (Fig. 45), die auch weiterhin selbstandig

bleiben (Fig. 46) und von denen ein jedes eine einzige

Chromatinschleife hervorbringt (Fig. 47).

Fig. 48—50. Eier, welche die Variationen in der gegenseitigen

Lagerung der Kerne und der A rchoplasmakugeln veranschau-

lichen.

Fig. 51. Ein Ei, welches in seiner Conservierung (Pikrin - Essig-

saure) dem lebenden Zustand sehr nahe kommt. '

Fig. 52— 54. Verschiedene Stadien der Verschmelzung von Ei- und
Spermakern zu einem ruhenden ersten Furchungskern.

Fig. 55. Einheitlicher erster Furchungskern in Spindelbildung.

Fig. 56. Ein sehr friihes Stadium der Spindelentstehung.

Fig. 57. Ein Stadium der Spindelentstehung mit abnorm friihzeitig

sichtbarer Langsspaltung der Schleifen.

Fig. 58. Spindel, deren Polstrahlen zu zwei kompakten kornigen

Kugeln kontrahiert sind.

Fig. 59. Ein Ei mit sehr regelmaBig entwickelter Polstrahlung.

Fig. 60. Aquatorialplatte der ersten Furchungsspindel mit unregel-

maSiger Schleifengruppierung.

Fig. 61. Aquatorialplatte mit zwei sich kreuzeuden Schleifen.

Fig. 62 a. b. Zwei Ansichten eines Eies, in welchem jede Archo-

plasmakugel zunachst nur mit zwei Schleifen in Yerbindung
getreten ist.

Fig. 63. AUe vier Schleifen (eine davon ist nicht gezeichnet) sind

um die eine Archoplasmakugel gruppiert.

Fig. 64 a und b. Schemata zur Erlauterung der Teilungsmechanik,

mit Beniitzung der Angaben von van Beneden und Next (14)

entworfen.

Tafel XXIL
Fig. 65 a, 67 a, 69 a. Die erste Furchungsspindel in verschiedenen

Stadien der Teilung. Die Spindelachse senkrecht zur optischen

Achse des Mikroskops.
Fig. 65 b, 67 b, 69 b. Tochterplatten der in a. gezeichneten Eier

vom Pol gesehen.
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Fig. 66 und 68. Toohterplatten anderer Eier.

Fig. 70. Stadium, in welchem die Kernmembran sichtbar wird.

Fig. 71 a. Zweigeteiltes Ei; von jedem Kern sind die dem heschauer

zugekehrten Fortsatze gezeichnet. Fig. 71 b. Der Kern

einer der beiden in a. gezeichueten Furchungszellen von

der Flache gesehen.

Fig. 72. Tochterplatte mit unregelmaBiger Schleifengruppierung.

Fig. 73. Zweigeteiltes Ei; die Kerne, im optischen Durchschnitt

gezeichnet , stehen abnormerweise durch kontinuierliche

Briicken miteinander in Verbindung.

Fig. 74. Zweigeteiltes Ei; die Kerne im Ruhezustand; Centrosomen

jederseits noch einfach.

Fig. 7 5. Desgleichen ; die Kerne im Beginne der Knauelphase ; die

Centrosomen jederseits in Teilung begrifFen.

Fig. 76. Desgleichen; in jedem Kern lassen sich vier Schleifen ver-

folgen. Zwei aufgequollene Centrosomen in betrachtlicher

Entfernung voneinander; Archoplasma hantelformig.

Fig. 77. Desgleichen. In der unteren Furchungszelle ist die Kern-

membran bereits aufgelost; in der oberen ist die Kernvakuole

betrachtlich geschrumpft, die Schleifen sind zu einem dichten

Klumpen zusammengeknauelt. In jeder Zelle zwei voUkommen
getrennte Archoplasmakugeln ; die der unteren bereits strahlig

metamorphosiert.

Fig. 78. Beide Furchungszellen rait fertigen Spindelu.

Fig. 79. Ein in Teilung begriffenes Ei, in welchem, infolge friih-

zeitiger Trennung der Schleifenenden die meridionalen Chro-

matinbriicken zwischen den beiden Tochterplatten fehlen.

Fig. 80 a. b. Zwei Ansichten eines Eies, dessen Tochterschleifen trotz

betrachtlicher Entfernung von denen der Schwesterfaden

noch keine Veranderungen im Sinne der Kernrekonstruktion

erlitten haben.

Fig. 81. Kern einer Furchungszelle in der Knauelphase, in der

Richtung der Achse der vorausgegangenen Spindel gesehen.

Fig. 82 a. Desgleichen. Fig. 82 b. Der in a. gezeichnete Kern bei

seitlicher Ansicht.

Fig. 82 c. Schema einer Aquatorialplatte, auf welche die Schleifen-

gruppierung des in a. und b. gezeichneten Kerns zuriickzu-

fiihren ist.

Fig. 83 a und b. Die Kerne zweier zusammengehoriger Furchungs-

kugeln in gieicher Richtung gesehen. Fig. 83 c. Schema
einer Aquatorialplatte, auf welche die Schleifenanordnung

beider Kerne zuriickzufiihren ist.

Tafel XXIII.

Fig. 84 a. Abnorme Metakinese infolge mangelhafter Ausbildung der

Spindelfasern. Von den vorhandenen vier Schleifenpaaren

sind nur drei gezeichnet. Fig. 84 b. Schema einer Spindel,

auf welche Fig:. 84 a. zuriickzufiihren ist.
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Pip;. 85. Ei mit dvei Arclioplasmasonnen ; zwei dereelben sind mit

den vier Schleifen zu einer normalen Spindel zusammen-
getreten.

Fig. 86. Dreigeteiltes Ei; jede Furchungszelle enthalt eine Archo-

plasmakugel ; die kleinste ist kernlos.

Fig. 87. Ei mit gegeneinander gedrehten Tochterplatten.

Fig. 88. Ei mit einemeinzigen, vier Stabchen enthaltenden Richtung.s-

korper ; aus dam eineu Kern (Eikern) sind vier Schleifen

hervorgegangen.

Fig. 89aundb. Zwei Ansichten eines Eies, welched nur einen

einzigen Eichtungskorper mit vier Elementen gebildet hat

und das in jeder Tochterplatte sechs Schleifen enthalt.

Fig. 90. Ein Ei mit fiinf Elementen in der Aquatorialplatte; der

zweite Richtungskorper enthalt nur ein einziges Stabchen.

Fig. 91. Ein Ei mit zweiter Kichtungsspindel, welche aufier den

zwei normalen Doppelstabchen noch ein einfaches Stabchen

enthalt, das im ersten Richtungskorper liegen sollte.

Fig. 92. Ein Ei, dessen erster Eichtungskorper ein Doppelstabchen

und eia einfaches enthalt; der zweite Eichtungskorper ist

normal ; der Eikern entsteht aus drei Stabchen.

Fig. 93. Spindelbildung in einem Ei mit vier Polen.

Fig. 94. Ein Ei, in welchem das eingedrungene Spermatozoon ohne

wesentliche Veriinderung in der Peripherie liegen geblieben

ist; das Ei hat in normaler Weise zwei Eichtungskorper

gebildet, und der Eikern, in der Kuauelphase, enthalt zwei

Schleifen.
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