
Experimentelle Studien am tierischen Ei

vor, wahrend und nach der Befruchtung.

Von

Dr. Oscar Hertwig,
0. Professor der Anatomie an der Universitat Berlin,

ffierzu Tafel VIII—X.

Den experimentellen Untersuchungen , welche wir vor zwei

Jahren „uber den Befruchtungs- und Teilungsvorgang des tierischen

Eies unter dem EinfluC auCerer Agentien" veroffentlicht haben *),

lassen wir hier einen weiteren Beitrag folgen. Zahlreiche Fragen

nach der Art der Krafte, welche in der Ei- und Samenzelle wirk-

sam sind, konnten damals nur aufgeworfen, aber aus Mangel an

geeignetera Beobachtungsmaterial und bei der Ktirze der fur die

zahlreichen Experimente verfugbaren Zeit nicht beantwortet werden.

An dieselben wieder anzuknupfen und so dem groCen Problem der

Zeugung von moglichst vielen Seiten naher zu treten, schien uns

nach wie vor eine dankbare Aufgabe zu sein.

Fiir die in Aussicht genommenen Untersuchungszwecke glaub-

ten wir einen besonders geeigneten Ort in Triest zu finden. Nach

den von Dr. Graepfe^) verofientlichten Berichten kommen zahl-

reiche Arten von Seeigeln und Seesternen in geschlechtsreifem

Zustand wahrend der Monate Marz und April in Triest vor.

In der That war es auch leicht, fast taglich frisches Material

von Strongylocentrotus lividus und Echinus microtuberculatus, und

haufig auch von Sphaerechinus granulans, Asterias glacialis und

Astropecten zu erhalten. Die Materialbeschaffung wurde uns

dadurch sehr erleichtert, daB wir Gelegenheit hatten, an der zoo-

1) Oscar Hertwig und Richard Hertwig, Uber den Befruch-

tungs- und Teilungsvorgang des tierischen Eies unter dem Einflufi

auCerer Agentien. Jena 1887.

2) Ed. Graeffe, tjbersicht der Seetierfauna des Golfes von
Triest nebst Notizen tiber Vorkommen, Lebensweise, Erscheinungs-

und Fortpflanzungszeit der einzelnen Arten. Arbeiten aus dem
zoologischen Institut der Universitat Wien und der zoologischen

Station in Triest, Bd. Ill, 1880.
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logischen Station zu Triest zu arbeiten. Durch das freundliche

Entgegenkommen des Direktors derselben, des Herrn Professor

Glaus, war uns ein Zimmer fur unsere Untersuchungen zur Ver-

fugung gestellt vvorden. Wir verfehlen nicht, hierfur unsern besten

Dank abzustatten.

Wenn so die Wahl des Ortes gut getroften war, griff leider

ein gar nicht vorauszusehender Ubelstand in den Gang der Unter-

suchungen storend ein. Es waren dies die iiberaus ungiinstigen

Witterungsverhaltnisse des Fruhjahres 1887. Wahrend der Monat

Februar warm gewesen war, trat gegen Mitte Marz plotzlich noch

ein fiir die dortige Gegend strenger Nachwinter mit hohem Schnee-

fall ein und hatte zur Folge, dafi selbst noch ira April die durch-

schnittliche Tagestemperatur eine ziemlich niedrige blieb. Fiir

uns erwuchs hieraus ein doppelter Nachteil.

Der kleinere Nachteil war der Verlust einer vollen Arbeits-

woche. Von dera Witterungsumschlag , der von einem heftigen

Schneesturm begleitet war, wurden wir auf der Eisenbahnfahrt

von Munchen nach Triest mitten im Gebirge iiberrascht. Da alle

Bahnlinien nach Triest, sowohl die Route iiber den Karst als die

Pontebbabahn iiber Udine und Gorz, durch hohen Schnee bei hef-

tiger Bora unfahrbar geworden waren, wurden wir 5 Tage in

Laibach aufgehalten.

GroCer war der zweite Nachteil, daC das in Aussicht ge-

nommenene Arbeitsmaterial otfenbar infolge der abnormen Wit-

terungsverhaltnisse geschadigt war. Bei vielen frisch eingefangenen

Tieren, am haufigsten bei Echinus microtuberculatus, lieBen sich

die reifen Eier zum groCen Teil nicht in normaler Weise befruch-

ten ; bei vielen trat tJberfruchtung und monstrose Entwickelun

ein, die zum baldigen Zerfall ftihrte. Mit solchem krankhaften

Material war es selbstverstandlicher Weise nicht moglich, Experi-

mente auszufuhren. Wir muCten uns in der Weise helfen, dafi

wir unter vielen Individuen nach solchen suchten, deren Eimaterial

durchweg eine normale Entwickelung zeigte. Zu dem Zwecke

muCten jedesmal vor Veranstaltung eines Versuchs Vorversuche

gemacht werden , was einen nicht unerheblichen Zeitverlust her-

beifiihrte. Hierfiir wurden wir allerdings in gewissem Sinne ent-

schadigt dadurch, dafi wir die vielleicht seltene Gelegenheit er-

hielten, ein Experiment zu beobachten, welches die Natur selbst

im groCen MaBstabe ausgefUhrt hatte.

Abgesehen von der krankhaften Veranderung der Geschlechts-

produkte, entsprach das gesuchte Arbeitsmaterial auch noch in



270 Oscar Hertwig,

einer anderen Hinsicht, und zwar wohl ebenfalls infolge der un-

giinstigen Witterungsverhaltnisse, nicht unseren Wiinschen. Manche

Arten, deren Geschlechtsprodukte nach den Angaben von Graefpe

in den Monaten Marz und April gereift sein sollten, enthielten noch

gegen Ende April unreife Eier und Samenfaden, so Asteracanthion

und Astropecten. Daher muBten denn Versuche, die an den

Geschlechtsprodukten der Seesterne geplant waren und die uns nach

Triest zu gehen in erster Linie bestimmt batten, ganz unterbleiben.

Da wir in Triest in vieler Hinsicht unsere Arbeitszwecke nicht

batten zur Ausfiihrung bringen konnen, benutzte einer von uns

(Richard Hertwig) die Osterferien 1888 zu einem erneuten Auf-

enthalt in Spezia. Dieser zweite Aufenthalt hatte ebenfalls mit

vielen Widerwartigkeiten zu kampfen. Ganz auBergewohnlich heftige

Regengtisse batten wochenlang das Hafenbassin von Spezia verun-

reinigt und dauerten zum Teil auch wahrend des Aufenthaltes

noch fort. Abermals batten die Geschlechtspropukte der Seeigel

haufig gelitten, so daC es notig war, bei jedem Experiment eine

Vorprufung vorzunehmen, ob die Eier nonnaler Entwickelung fahig

seien. Von Asteracanthion waren nur wenige Exemplare zu er-

halten und diese waren samtlich Mannchen, welche der Haupt-

sache nach abgelaicht und nur noch wenig Samen in ihren Genital-

organen aufbewahrt batten. Oftenbar war das Laichgeschaft schon

seit langerer Zeit beendet, und die weiblichen Tiere batten sich

in groCere Tiefen zuriickgezogen.

Trotz dieser verschiedenen Hindernisse und erschwerenden

Umstande haben die in Triest und Spezia vorgenommenen Unter-

suchungen zu mebrfachen Ergebnissen, zu zablreichen neuen Be-

obachtungen und zu neuen Fragestellungen gefuhrt. Da die

Beobachtungen sehr verschiedener Art sind, sollen sie in 8 Ka-

piteln mit folgenden tJberschriften zur Besprechung kommen:

1) Uberreife der Eier und Erscheinungen, die bierdurch ver-

anlafit werden.

2) Verhalten der Geschlechtsprodukte gegen Kalte.

3) Farbung der lebenden Zellsubstanz durch Methylenblau.

4) Parthenogenese bei Seesternen.

5) Bastardierungsversuche.

6) Befruchtung von abgesprengten Eistucken und von Fur-

chungskugeln.

7) Entwickelung unbefruchteter Eier unter dem EinfluC von

Reagentien.

8) Bedingungen der monospermen Befruchtung.
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Die Untersuchung wurde teils an dem lebenden, teils auch an

konserviertem Material nach unserer Ruckkehr ausgefuhrt. Hierbei

hat der eiue von uns die Bearbeitung des den 4 ersten Kapitein

zu Grunde liegendeu Materials, der andere die Bearbeitung des

ubrigen und des noch durcli den Aufentlialt in Spezia gewonnenen

Materials ubernomraen.

Erster Teil.

Erstes Kapitel.

tJberreife der Eier uiid Erscheiimngeii, die hierdurch

yeranlafst werden.

Wahrend der ganzen Zeit unseres Aufenthaltes in Triest,

namentlich aber in der ersten Halfte des Aprils erhielten wir

zahlreiche Tiere von Echinus microtuberculatus mit mehr oder

minder krankem Eimaterial. Dieselben stammten von verschie-

denen Gegenden her. Meist wurden sie von den Chiosoten,

Fischern, welche in Triest mit dem Tiefnetz fischen, in weiter

Entfernung von der Kiiste und in groBerer Meerestiefe gefangen;

andere Male waren sie im Triester Hafen oder auCerhalb desselben

an der Kiiste, 1 Stunde von der zoologischen Station, und zwar

dann von uns selbst gesammelt worden.

Bei der Eroffnung zeigten die meisten weiblichen Tiere auf-

fallend prall gefiillte Eierstocke. Dies war gewohnlich schon ein

Anzeichen, daB das Material nicht brauchbar sein wurde. Wir

lieCen die geoflfneten Tiere, indem wir sie in Schalchen mit frischem

Meerwasser setzten, einen kleinen Teil ihrer Eier von selbst ent-

leeren. Meist pflegen die Eier bald nach Eroifnung der Schale

aus den Miindungen derEileiter hervorzuquellen, wohl infolge von

Zusammenziehungen , die am Eierstock eintreten. Die so aus-

gestoCenen Eier sahen bei oberflachlicher mikroskopischer Unter-

suchung reif und normal aus. Sie waren vollkommen durchsichtig

und besaBen einen in der Mitte des Dotters gelegenen Eikern.

Genauer untersucht, zeigten sie indessen an ihrer Oberflache einen

oder zwei kleine Htigelchen, die aus der homogenen Rindensub-

stanz des Eies bestanden und uns zu anderen Zeiten bei Echino-
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dermeneiern noch niemals aufgefallen waren. Wenn zwei vorhan-

den waren, schienen sie uns stets einander gegeniiberzuliegen.

tJber ihre Entstehung haben wir keine Beobachtungeu gemacht,

aus ihrer Anwesenheit aber konnten wir mit Sicherheit schlieBen,

dafi hier eine normale Befruchtung und Entwickelung nicht mehr

moglich war.

Wenn Samen der eigenen Art, den wir stets gesund und be-

weglich fanden, zu den aus den vollen Eierstocken entleerten

Eiern zugefiigt wurde, so schien der Erfolg der Befruchtung in

einzelnen, gleichsam das Extrem darstellenden Fallen uberall aus-

zubleiben. Bei keinem Ei bildete sich weder ein Empfangnis-

hiigel, noch hob sich eine Dotterhaut von seiner Oberflache ab,

was immer das auffalligste und am leichtesten nach einigen

Minuten zu bemerkende Zeichen eingetretener Befruchtung ist

;

auch Strahlenbildung war im Dotter in der ersten Zeit nach dem

Zusatz des Samens nicht zu sehen. Spater trat sie in groCerer

Anzahl auf. Die Entwickelung wurde eine sehr gestorte, nirgends

eine Zweiteilung; nach 4—5 Stunden begaunen einzelne Eicr sich

in groCere und kleinere kugelige Stiicke in unregelmaBiger Weise

zu zerkliiften.

Von diesem hochsten Grade der Schadigung fiihrten Abstu-

fungen zu Tieren mit gesuudem Eimaterial heriiber. Als Mittel-

stufe konnen wir hierbei einen Zustand bezeichnen, bei welchem

von den Eiern sich zwar die P^ihaut nach dem Samenzusatz

rascher oder langsamer abhob, anstatt eines Samenfadens aber

zwei Oder mehrere in den Dotter gieichzeitig eindrangen und Un-

regelmaCigkeiten der Weiterentwickelung hervorriefen. Bei der

Durchmusterung und Prufung eines zahlreichen Materiales fiel es

uns bald auf, daB wir auf gesunde Beschatfenheit der Eier ge-

wohnlich bei solchen Tieren rechnen konnten , deren Eierstocke

schlaft" und schwach gefiillt waren. Wir nehmen an, dafi hier die

fruher vorhandenen, aber infolge ungiinstiger Verhaltnisse dege-

nerierten Eier schon vor dem Einfangen entleert worden waren,

und dafi ein neuer Satz von Eiern zu reifen angefangen hatte.

Mit dieser Annahme stimmt iiberein, daC eiuige Wochen spater

die Seeigel mit prallen, aber krankhaften Eierstocken allmahlich

seltener und durch Tiere mit gesundem Eimaterial ersetzt wurden.

Ahnliche Verhaltnisse zeigte Strongylocentrotus livid us. Ob-

wohl in den letzten Tagen des Marz frisch eingefangene Exem-

plare die Eierstocke strotzend gefiillt hatten, blieb eine normale
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Befruchtung, Abhebung der Eihaut, Strahlung, Zweiteiluug in der

Kegel aus. Von Mitte April an trat hier eine Besserung ein. Wir

erhielteu Tiere, dereu Eierstocke zum Teil uoch klein und in der

Reife begritfeu, zum Teil schon prall mit gesunden, entwickelungs-

fahigeu Eiern gefiillt waren.

Um in die Veranderungen einen Einblick zu gewinneu, welche

sich nach dem Samenzusatz im Inneren des Dotters abspielen,

wurdeu Eier von Echinus microtuberculatus, welche stark geschadigt

waren und die oben erwahnte Hugelbildung zeigten, nach der Be-

fruchtung in vier verschiedenen Intervallen abgetotet und nach

der Riickkehr nachtraglich in der schon friiher beschriebenen

Weise zu genauerer Untersuchung benutzt.

Ein Teil wurde 12 xVlinuteu nach der Befruchtung mit Pikrin-

essigsaure konserviert. Obwohl sich nirgends eine Eihaut gebildet

und abgehoben hatte, waren trotzdem Samenfaden in den Dotter

eingedrungen. Da nach der Earbung mit Boraxkarmin und Auf-

hellung in Kanadabalsam die stark tingierten Kopfe der Samen-

fiideu sehr deutlich hervortraten, bereitete die genaue Eeststellung

ihrer Anzahl keine Schwierigkeit. Um ein ungefahres Mittel zu

erhalteu, wurde bei 10 Eiern, die im Balsampraparat zusammen-

lagen, die Zahl der eingedrungenen Spermatozoen bestimmt.

4 Eier zeigten I Samenkern,

2 „ „ 2 Samenkerne,

1 Ei war unbefruchtet.

In 10 Eier waren also im ganzen 17 Samenfaden eingedrungen,

so dafi im Mittel auf 1 Ei noch nicht 2 Samenkerne kamen.

Diese besafieu noch genau die Form des Kopfes des Samenfadens,

lagen ganz oberflachlich in der Dotterrinde, wahrend sonst schon

die Anlagerung an den Eikern nach Ablauf von 12 Minuten ein-

tritt; in ihrer Umgebung war entweder gar keine oder nur eine

sehr geringfugige Strahlenbildung erfolgt. Keine Spur eines

Empfangnishiigels war wahrzunehmen. Das Eiplasma reagierte

also nicht mehr in der bekannten Weise auf den vom Samenfaden

ausgeiibten Reiz.

Eine zweite Portion der Eier wurde eine halbe Stunde nach

vorgenommeuer Befruchtung abgetotet. Wie ein Studium der

Kanadabalsampraparate ergab, waren die Kopfe der Samenfaden

zum Teil tiefer in den Dotter eingedrungen und mehr oder minder

in kleinere oder groBere Kernblaschen umgewandelt. Alle Stadien

dieses Prozesses lassen sich bei Durchmusterung einiger Prapa-
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rate leicht erkennen. Der Kopf des Samenfadens schwillt zunachst

an, indem er aus dem Dotter flussigere Substanz in sich aufnimmt

(Taf, VIII, Fig. 1 und 2). Das Nuclein sondert sich hierauf von dem
Kernsaft ab, indem es sich zu Faden und Kornern anordnet. So

entstehen kleine Blaschen, in denen das Nuclein entweder in der

Mitte als eine hockerige Masse angesammelt oder mehr gleich-

maCig in feinen Faden im Kernraum ausgebreitet ist. Die groCeren

Blaschen erreicheu den halben Durchmesser des Eikerns. Ihre

Anzahl ist jetzt eine erheblich grofiere als auf dem vorangegan-

genen Stadium, so dafi nachtraglich ein Eindringen weiterer

Samenfaden stattgefunden haben muB. Auch spricht hierfiir deut-

lich der Umstand, dafi, wahrend die Kernblaschen tiefer im Dotter

liegen, sich auch in der Rinde vereinzelte Samenkerne nachweisen

lassen, welche noch ganz die Beschaffenheit der Kopfe der Samen-

faden besitzen. Meist liegt der Eikern noch isoliert im Dotter.

In andern Fallen hat sich ihm ein einziges Samenblaschen (Fig. 2)

oder eine geringe Anzahl von solchen angelagert, umgeben von

einer wenig ausgepragten protoplasmatischen Strahlenfigur.

Eine an 10 Eiern wie oben vorgenommene Zahlung der

Samenkerne lieferte folgende Ergebnisse:

Ei 1 enthalt 12 von Samenfaden abstammende Kerngebilde

(teils Samenfadenkopfe, teils Blaschen),

„ 2 „ o Samenkerne,
« A

„ 4 „ 1 Samenkern, der sich dem Eikern angelegt hat,

y^^*^ '

^t • » 5 » ^ Samenkerne,

^^i:^ii^^ yx*' J,
6 „ 5 „ (2 davon Blaschen),

1 „ 8 „ 16 „

9 4

10 Eier enthalten 72 Samenkerne.

Wahrend 12 Minuten nach der Befruchtung im Mittel 2 Samen-

faden in ein Ei eingedrungen sind, kommen jetzt im Durch-

schnitt 7 auf ein Ei.

Eine noch weitere Vermehrung ist bei Eiern zu konstatieren,

welche 1 Stunde 40 Minuten nach dem Zusatz der Samenflussig-

keit mit Pikrinessigsaure ubergossen wurden, Wie aus der spater

mitgeteilten Zusammenstellung zu ersehen ist, ist jetzt die Durch-

schnittszahl der Samenkerne fiir ein Ei auf 9 gestiegen. Die am

fruhzeitigsten eingedrungenen haben weitere Umwandlungen er-
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fahreii (Fig. 5 und Fig. 6). Sie stelleu jetzt Blasen vor, zum Teil

von der GroCe des Eikerns, imd haben ein dichtes Netzvverk feiner

Fadeii entwickelt; oft liegen sie iu kleineren oder grofieren

Gruppen zusammen. Daim liiCt sich zuweilen beobachteu, wie

melirere zu eiiier groiioren, unregelmaCigen, iiiit Hockern be-

setzten Blase, die wieder ein feines dichtes Fadenwerk zeigt,

untercinander versclimolzen sind (Fig. 5 b).

Auch hier finden sich nameutlich in den stark iiberfruchteten

Eiern tJbergangsstufen (Fig. 3) zu kleineren Kernblascheu mit

eineni groberen und starker farbbaren Geriist von chromatischer

Substanz (b u. a) und von diesen wieder Ubergange zu frisch ein-

gedruugenen und daher oberflachlich gelegenen noch kompakten

kleinen Samenkernen. In manchen Eiern sind die isoliert ge-

legenen blaschenformigen Kerne etwas oval geworden und an den

Polen von zwei Plasmastrahlungen umgeben (Fig. 4).

Der Eikern ist hiiufig noch unbefruchtet. In anderen Fallen

ist er mit einem oder niit zwei Samenkernen in Verbindung ge-

treten. So zeigt uns Fig. 3 c einen Eikern, mit einem nicht ge-

farbten Gerust, welcher sich an einer Seite in einen kleinen Hocker

mit gefarbtem Netzwerk fortsetzt. Der Hocker ist seiner ganzen

Beschaffenheit nach ein blJischenformiger Samenkern, der mit dem

Eikern zum Teil verschmolzen ist, insofern eine Abgrenzung

zwischen beiden aufgehort hat. Daneben erblickt man einen

zweiten blaschenformigen Samenkern, welcher zwar dicht angelagert,

aber noch iiberall durch eine Membran abgegrenzt ist.

Ich lasse noch eine Zusammenstellung der an 10 Eiern er-

haltenen^Befunde folgen

:

Ei 1 enthalt 2 Samenkerne, von denen einer mit dem Eikern

verschmolzen ist, der andere ihm dicht an-

liegt.

„ 2 „ einen noch isolierten Eikern, 20 blaschenformige

Samenkerne, teils einzeln, teils in Haufen

zusammenliegend, endlich 2 frisch einge-

drungene Samenkerne.

,, 3 „ einen noch isolierten Eikern, 5 blaschenformige

und 17 spater eingedrungene, kleinere, teils

noch kompakte Samenkerne.

„ 4 „ einen Eikern mit 4 anhegenden blasenformigen

Samenkernen und Protoplasmastrahlungen.

,, 5 „ eine einzige Kernspindel (normale Befruchtung).

„ 6 ,, einen Eikern mit anliegendem Samenkern.
M. XXIV. N. F. XVII. 19
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Ei 7 enthalt eiuen Eikern, mit welcbem 1 Samenkeru ver-

schmolzen ist, uud welchem ein zweiter dicht

aiiliegt.

„ 8 „ einen Eikern und 9 in der Nahe gelegene

blasenformige Samenkerne.

„ 9 „ einen Eikern, mit welchem 2 Samenkerne ver-

schmolzen sind.

„ 10 „ einen Eikern mit 18 blasenformigen Samen-

kernen, die zum Teil in seiner Nahe, zum
Teil gruppenweise zusammenliegen.

In 10 Eier sind somit im ganzen 86 Samenfiiden oder durch-

schnittlich in jedes Ei ihrer 9 eingedrungen.

Der Rest des Eimaterials wurde nach 4 Stunden 20 Minuten

nach Vornahme der Befruchtung eingelegt. Er bot auCerordentlich

verschiedenartige Befunde dar. An Eiern , die wohl noch am
meisten in normaler Weise reagierten, war der Eikern geschwun-

den. In der Rinde des Dotters fanden sich in ziemlich gleich-

maBiger Verteilung zahlreiche Kernspindeln, deren Zahl sich in

einem Fall auf 7, in einem anderen Fall auf 8 belief (Fig. 7).

Nach dem ganzen Verlauf der Erscheinungen ist wohl keine andere

Deutung zulassig, als daC von den Spindeln e i n e aus dem befruch-

teten Eikern, die anderen aus den isoliert gebliebenen Samenkernen

entstanden sind. Im weiteren Verlauf miissen sich die Spindeln

in der gewohnlichen Weise zu teilen fortfahren, denn man be-

gegnet Eiern, an deren Oberflache sich wie bei dem Typus der

superficialen Furchung zahlreiche blaschenformige Kerne vorfinden,

und andere, an denen sich das Protoplasma um diese Kerne zu

B alien abzuschnuren beginnt (Fig. 8).

Eine zweite Kategorie von Eiern birgt mehr oder minder

zahlreiche groBe Kernblasen, unter denen man manche wegen ihrer

ganz besonderen GroCe als Riesenkerne bezeichnen konnte (Fig. 9).

Durch Verschmelzung vieler blaschenformiger Samenkerne ent-

standen , erreichen sie die GroCe eines Keimblaschens (Fig. 10).

Im Inneren werden sie von einem feinen Fadenwerk durchsetzt,

in dessen Maschen mehrere Nucleolen eingeschlossen sind.

Zuweilen sind mehrere Blasen, wie in der Figur 9, zu Reihen

aneinander gelagert und an ihrer Oberflache hie und da von proto-

plasmatischen Strahlentiguren umgeben.

Von diesen Formen ist endlich eine dritte Gruppe von Eiern

abzuleiten, die sehr komplizierte Kernteilungsfiguren darbieten.

Hier erblickt man im Dotter einen oder mehrere kugelige oder
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laiiggestreckte Haufen von auCerordentlich zahlreichen , nahe zu-

saiimieugelegenen , kurzen
,

gcbogeneu Chromatinfiiden (Fig. 11

und 12). Bei ihrer groCen Zahl ist eine gesetzmaBige Anordnung

iiicht herauszufinden; sie scheinen melir ein wirres Durcheinander

zu bilden. Au der Oberfliiclie des Haufens sind im Protoplasma

zahlreiche kleine Strahlungsfiguren wahrzunehmen. Ihre Ent-

steliung stelle ich mir in der Weise vor, daC sich in den Kern-

haufen die Membran aufgelost hat und daB die farbbaren Sub-

stanzen in die Form der klcinen Faden ubergegangen sind. Die

tJbereinstimmung derselben in Form und GroCe untereinander und

mit den Fiiden, wie sie bei regularer Kernteilung entstehen, ist

eine bemerkenswerte Erscheinung.

Was aus diesen koraplizierten Kernfiguren weiter wird, konnte

an dem eingelegten Material nicht verfolgt werden. Nach ahn-

liclien friiher beobachteten Fallen zu urteilen, werden so viele

kleine Kerne, als Strahlungen vorhanden sind, durch Sonderung und

Verschmelzuug der Cliromatinfaden entstehen, und wird hierbei

der Dotter durch Knospenfurchung sich in kleine Stiicke zu teilen

bednnen.

Komplizierte Keruteiluugsfigureu , wie sie von mir auf den

vorausgegangenen Seiten und bereits schon bei fruherer Gelegen-

heit beschrieben worden sind, treten nicht nur in uberfruchteten

Eizellen, sondern auch in tierischen Geweben unter pathologischeu

Verhaltnissen auf^).
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So beobachteten Arnold, Martin, Waldstein, Cornil in

krebsigen iind anderen Gescbwulsten Zellen, die anstatt der ge-

wohnlichen Spindel komplizierte Kernteilungsfiguren bargen, ent-

weder einen Triaster oder einen Tetraster oder Polyaster; sie

reden von ihnen als von vielfachen Mitosen mit verzweigter Aqua-

torialplatte oder von mehr- und vielstrahligen Kernplatten oder

von Kernfiguren, die aus Kernplatten zusammeugesetzt sind; sie

erwalinen von ihnen, dafi sich in den meisten Fallen die dazu ge-

borigen achromatischen Spindeln nicht erkennen lieCen.

Denys bildet von den Riesenzellen des Knocbeumarks Tei-

lungsstadien ab, die den von mir bescbriebenen Figiiren aulJer-

ordentlicb ithnlicb sind. Nacb seiner Beschreibung scbwindet die

Membran der Riesenkerne, die farbbare Kernsubstanz ordnet sich in

sehr zahlreichen V-formigen Schleifen an, deren Zahl mehrere 100

betragen kann. Die Schleifen legen sich darauf in regelmaBiger

Weise in Gruppen von 3—20 zusammen und scheinen sich auf

diesem Stadium der Lange nach zu spalten. Die Chronaatinschleifen

weichen hierauf auseinander und erzeugen viele blasenformige

Kerne, deren Zahl der Anzahl der aus der Spaltung der Schleifen

entstehenden Gruppen entspricht.

Namentlich aber zeigen die groCte tJbereinstimmung mit den

hier und in einer friiheren Arbeit abgebildeten Figuren die schonen

Zeichnungen, welche Schottlander in einer sorgfaltigen Unter-

suchung uber Kern- und Zellteilungsvorgange in dem Endothel der

entziindeten Hornhaut geliefert hat. Man vergleiche die beiden

aus Schottlander's Arbeit entnommenen Kopieen von einer En-

— Aknold, Weitere Beobachtungen iiber die Teilungsvor-

gange an den Knocbenmarkzellen und weifien Blutkorpern.

ViBCH. Arch., Bd. GUI.
— Derselbe, tJber Kernteilung und vielkernige Zellen. Virch.

Arch., Bd. XCVIII.
7. Werner, Uber Teilungsvorgange in den Riesenzellen des

Knochenmarkes. Virch. Arch., Bd. CVI.
8. LowiT, tJber Neubildung und Zerfall weifier Blutkorperchen.

Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wissensch. zu Wien, Bd. 92,

3. Abt.

9. Krauss, Beitrage zur Riesenzellenbildung in epithelialen Ge-

weben. Virch. Arch., Bd. XCV, 1884.

10. J. Schottlander^ Uber Kern- und Zellteilungsvorgange in dem
Endothel der entziindeten Hornhaut. Arch. f. mikr. Anat.,

Bd. XXXI, 1888.
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dothelzelle mit einer dreistrahligeu uud einer andern Zelle mit

ciiier sechsstrahligen Kernfigur (Taf. IX, Fig. 19 u. 20).

Was ist die Ursache fiir die erwahnte vielstrahlige Kern-

teilungfigur in deu llieseiizelleu? Ist es vielleicht eine ahnliche wie

in unserem Falle, daB viele Kerne sich zu einer Kernraasse verbun-

den liaben und dann gcwissermaCen wie die zusammengruppierten

Samenkerne in Teilung eingetreteu siud? Mir scheiut diese

Vermutung nicht von der Hand zu weisen zu seiu, da Arnold,

Krauss, LowiT der Ansicht sind, daB die Entstehung der Riesen-

zellen eine verschiedenartige sein kann, und daC manclie Arten

(lurch Versclinielzung von Zellen iliren IJrsprung nehmen, Wenn
aber dem so ist, dann mochten wohl audi manche Kernformen,

die man als in Fragmentation befindlich besclirieben liat, durch

Zusamraenlegung und Versclinielzung vieler Einzelkerne mit gro-

fiereni Rechte herzuleiten sein, in ahnlicher Weise, me in der

iiberreifen Eizelle die zu Gruppen verbundenen Samenkerne.

AVeun dann solclie zusammengesetzten Kerne sich zur Teilung an-

schicken, dann koninit es zu den komplizierten Formeu mit den

zahlreichen Kernplatten und zur plotzlichen Entstehung vieler

Tochterkerne.

Noch will ich die Vermutung aussprechen, daC bei der Ent-

stehung der einfacheren Triaster und Tetraster in pathologischeu

Neubildungen vielleicht chemische Reize auf den sich zur Teilung

anschickenden Kern einwirken, in ahnlicher Weise, wie Chinin-

losungen den normal befruchteten Furchungskern veranlassen, eine

Triaster-^ und Tetrasterform anzunehmen.

Fiir diese Ansicht sprechen auch die pathologischeu Kern-

teilungen, welche Schottlander an der Hornhaut durch Atzung

mit Argentum nitricum hervorgerufen hat.

Die Erscheinung, dafi mehrere Wochen hintereinander bei

verschiedenen Echinodermenarten die eingefangenen Exemplare in

iiberwiegender Zahl nur krankhaftes Eimaterial lieferten, ist gewiB

sehr auHallig, so dafi es sich schon verlohnt, nach den Ursachen,

welche hier die Veranlassung gegeben haben, zu forschen.

Wenn die eingefangenen Tiere aus dem eigentlichen Hafen-

bassin stammen wiirden, so konnte man wohl daran denken, daC

vielleicht durch eine Verunreinigung des Wassers die Schadigung

bedingt ware. Aber abgesehen davon, dafi es schwer verstandlich

ist, wie so grofie, einer bestandigen Erneuerung unterliegende
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"Wassermassen durch die Abflusse der Stadt Triest in einem star-

keren, die Existenz der Seetiere gefahrdenden Grade verunreinigt

werden sollten, ist dieser GedankeugaDg schon deswegen von der

Hand zu weisen, weil sowohl Strongylocentrotus als Echinus micro-

tuberculatus teils am Strand auCerhalb des Hafens, teils mit dem

Schleppnetz auf holier See eingefangen worden waren.

Es liegt daher wohl am nachsten, an die klimatischen Ver-

haltnisse zu denken, an die niedrige Temperatur des Meerwassers,

wie sie entweder zu dieser Zeit im nordlichen Teil der Adria ge-

wohnlich besteht oder durch das auBergewohnlich kalte Friihjahr

veranlaCt worden war.

In welcher Weise konnen nun aber die Geschlechtsprodukte

durch die niedere Temperatur des Wassers verdorben werden?

Eine die Geschlechtsstotfe direkt treffende Schiidigung ist unserer

festen tJberzeugung nach auszuschlieCen. Nach spater mitzutei-

lenden Experimenten werden Echinodermeneier, solange sich die

Temperaturgradc iiber dem Nullpunkt bewegen, regelrecht be-

fruchtet und entwickeln sich, wenn auch in einem etwas verlang-

samten Tempo. Selbst eine Temperatur von — 2" R. wird, so-

fern sie nur kurze Zeit einwirkt, vertragen. Solange sich die

Geschlechtsprodukte im Muttertiere befinden, wird durch die ge-

ringe Temperatur des umgebenden Mediums, wie wir dies ja auch

bei anderen Tieren, z. B. den im Friihjahr laichenden SiiBwasser-

fischen, beobachten konnen, zwar ihre Reifung verlangsamt, nicht

aber ihre Entwickelungsfahigkeit gestort. Bei einem kalten Winter

und Friihjahr laichen Hechte und Frosche etwas spater als nach

einem milden Winter bei Eintritt warmerer Friihjahrswitterung.

Trotzdem glauben wir die klimatischen Verhaltnisse ftir die

von uns beobachteten Erscheinungen verantwortlich machen zu

miissen. Nur kommt die schadigende Wirkung in einer indirekten

Weise zu Stande. Die kalte Witterung hat auf das Geschlechtsleben

der Seeigel einen abnormen EinfluB ausgeiibt.

So wenig nun auch im allgemeinen iiber das Geschlechtsleben

bei niederen Tieren bekannt ist, so giebt es doch eine kleine

Summe von Erfahrungen, die fiir unsere Frage nicht unwichtig sind.

In vielen Fallen lafit sich beobachten, daC bei Tieren, deren

Eier in das Wasser entleert und dort erst befruchtet werden,

die Eiablage nicht willkiirlich stattfindet, sondern erst infolge eines

geschlechtlichen Reizes, der durch die Anwesenheit geschlechts-

reifer Miinnchen hervorgerufen wird.

Wenn man von Froschen, die in Paaruug begrift'en sind, die
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Manndien cntfernt, laichen die Weibchen in der Kegel nicht ab,

sie behalten die Eier, audi wcnn sie schon in die Eileiter getreten

sind und diese prall angefiillt haben, trotzdcm bei sich. Es ist

dies ein Verfahren, welches ich oft angewendet habe, wenn ich

im Fruhjahr uber einen liingeren Zeitraum reife Froscheier zur

Verfugung haben wollte, urn mit ihnen Versuche auszufiihren. Man

wird dann aber stets finden, daB die nicht zur Ablage gelangenden

Eier nach Verlauf einiger Wochen geschiidigt werden, zuerst sich

in abnorraer Weise entwickeln, schlieBlich absterben und sich zer-

setzcn. Die Weibchen selbst sterben meistens, wie PplUger^) be-

merkt, infolge des Nichtablaichens.

Gar nicht selten koramt das Nichtablaichen bei der Forelle

vor, woniber Bakfurth ^) interessante Beobachtungen verofifent-

licht hat. So laicht z. B. die Forelle in Gewassern mit schlam-

migem Untergrund uberhaupt nicht ab, weil, wie Barfurth be-

merkt, „auf solchem Boden die Eier verschlammt werden und aus

Mangel an frischem, sauerstofflialtigem Wasser zu Grunde gehen".

Aber auch von der Bachforelle kommen in jeder Laichperiode ein-

zelne Individueu nicht zur Ablage der Geschlechtsstotfe. Barfurth

schlieBt, wie njir scheint, sehr richtig, daC es solche Exemplare

sind, welchc spilt reif werden. Da sich die Laichzeit bei den Fo-

rellen vom Oktober bis Januar ausdehnt, konnen spat reif werdende

Weibchen nicht mehr zum Ablaichen kommen, weil entweder die

Jahreszeit, die Temperatur und die Beschatfenheit des Wassers zu

ungunstig sind, oder weil ihnen die zum Ablaichen erforderlichen Ge-

nossen des anderen Geschlechts fehlteu. In diesen Fallen sterben nun

aber die Forellen nicht an den Folgen des Nichtablaichens, dagegen

verderben sehr bald die nicht zur Ablage gelangten reifen Ge-

schlechtsprodukte und zerfallen in eine fettige, kornige Masse, die

in den nachsten Monaten allmahlich wieder aufgesogeu und dem

Organismus nutzbar gemacht wird.

Ahnliche Verhaltnisse scheinen bei wirbeliosen Tieren wieder-

zukehren. Auch hier scheint die Entleerung der reifen Geschlechts-

produkte erst infolge eines geschlechtlichen Reizes hervorgerufen zu

werden. Daher findet zur Laichzeit wohl allgemein ein Zusammen-

schaaren der getrennt geschlechtlichen Tiere statt.

1) Pfluger, tJber die das Geschlecht bestimmenden Ursachen

und die Geschlechtsverhaltnisse der Frosche. Pfluger's Archiv,

Bd. xxrs.
2) Barfurth, Biologische Untersuchungen xiber die Bachforelle.

Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. XXVII, 1886.
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Dafi bei der Eiablage ein Geschlechtsreiz wirkt, geht wohl

aus folgenden Beobachtungen hervor: Wenn man in einem Ge-

faC mit Meerwasser eine groCere Anzahl Seeigel zusammenhalt,

so werden alsbald die Weibchen ihre Eier auszustoBen beginnen,

sowie ein Mannchen Samen entleert, so dafi das Wasser etwas ge-

trubt wird ; dagegen behalten sie die Geschlechtsstoflfe bei sich,

wenn sie in der Gefangenschaft isoliert gehalten werden.

In ahnlicher Weise berichtet Fol ^) von Carmarina hastata,

einer Meduse. Wenn in einem Seewasseraquarium sich eine groCere

Anzahl dieser Tiere in geschlechtsreifem Zustand befand, so brauchte

nur ein Mannchen seinen Samen auszuwerfen, um bald auch alle

Weibchen zur Ablage ihrer Eier zu veranlassen.

Die hier eingeschalteten Betrachtungen konnen uns zur Lo-

sung der oben aufgeworfenen Frage dienen. Bei den von uns

untersuchten zwei Echinodermenarten war bei den meisten Iiidivi-

duen im Marz und April die Reife der Geschlechtsprodukte schon

seit einiger Zeit, w^ahrscheinlich mehreren Wochen, eingetreten.

Nach den Angaben von Gkaeffe sollen ja zu dieser Zeit Stron-

gylocentrotus und Echinus microtuberculatus gewohnlich laichen,

und sollen im Auftrieb viele Echinodermeularven zu finden sein.

Durch den warmen Februar war vielleicht in diesera Jahr die

Reife der Eier sogar noch etwas beschleunigt worden. Infolge des

im Marz einsetzenden Nachwinters und der starken Abkiihlung

des Meerwassers wurde das Laichgeschaft gestort, und der Ge-

schlechtstrieb, der sich in dem Zusammenschaaren der Individuen

einer Art aufiert, unterdriickt. Mannchen und ^yeibchen behielten

die reifen Geschlechtsprodukte tiber die Zeit bei sich; daher die

auffallend prall gefiillten Eierstocke vieler Exemplare von Echinus

microtuberculatus.

Reife Geschlechtsprodukte haben aber, wenn es nicht zur Be-

fruchtung kommt, nur eine beschrankte Lebensdauer und miisseu

schlieBhch verderben, wie oben bei Froschen und Forellen nach-

nachgewiesen wurde. Ihr Absterbeu wdrd nicht plotzlich eintreten

;

Eier und Samenfaden werden zuerst geschwacht und krankhaft

verandert werden, ehe das Leben in ihnen ganz erlischt. Es be-

steht also ein Stadium der abnehmenden Lebensenergie reifer Ge-

schlechtsprodukte, fiir welches wir den Namen der Uberreife ein-

fiihren wollen.

1) Fol, Die erste Entwickelung des Geryonideneies. Jenaische

Zeitschrift, Bd. VII.



Experimentelle Studien am tierischen Ei. 283

In diesem Zustand befanden sich meiner Meinung nach in-

folge des durch klimatische Verhaltnisse iiiiterdruckten Laichge-

schiiftes selir viele Exemplare der beiden Seeigelarten, die wiihrend

der Monate Miirz und April 1887 von uns in Triest imtersucht

wiirden. Es sind also die nach Vornahme der Befruchtung im Innern

des Eies sich abspielenden abnormen Erscheinungen, wie sie in

den voraiisgegangenen Blattern dargestellt wurden, d u r c h tJber-

reife des Eies bedingt worden.

Mit dieser Erkliirung ftillt auch Licht auf einzelne Besonder-

heiten der mitgeteilten Befunde. Sehr strotzend gefullte Eier-

stocke von Echinus microtuberculatus lieferten das ungiinstigste

Resultat, weil hier wahrscheinlich auf der Hohe der Geschlechts-

reife die ungiinstigen Bedingungen einsetzten, welche die Ablage

verhinderten. Schwach gefullte Eierstocke erwiesen sich als besser,

Aveil hier das reife Material wohl schon vor dem Umschlag der

Witterung entleert war, und in der Folgezeit neue Eier nachge-

reift waren. Gutes Material endlich fand sich auch bei Tieren,

bei denen iiberhaupt die Reife der Geschlechtsprodukte etwas

spiiter erfolgt ^Yar und daher eine tJberreife sich noch nicht hatte

geltend machen konnen.

Mit den beobachteten Erscheinungen harmoniert auch eine

Mitteilung, welche uns der Inspektor der zoologischen Station in

Triest, Herr Dr. Graeffe, gemacht hat, die Mitteilung namlich,

dafi er in den Monateu Marz und April im pelagischen Auftrieb

keine Echinodermenlarven gefunden hat, wahrend sie in anderen

Jahren zahlreich vorkommen.

Wenn der von mir entwickelte Gedankengang richtig ist, so

wiirde ein Puukt noch eine genauere Priifung wohl verdienen. Vor-

derhand niuC es namlich unentschieden bleiben, ob die Erschei-

nungen der tJberreife bei den Seeigeln nur durch die besonderen

Verhaltnisse des Friihjahrs 1887 hervorgerufen worden sind, oder

ob es sich hier um Erscheinungen handelt, die in den tJbergangs-

monaten in den nordlichen Teilen der Adria regelmaCig wieder-

kehren. Ich erinnere daran, daC man in siidlicheren Teilen des

Mittelmeeres, wie in Messina und Neapel, wahrend des ganzen

AYinters und Friihjahrs den Stronyglocentrotus lividus und vielleicht

auch den Echinus microtuberculatus geschlechtsreif findet. Wie

FoL aus seinen Beobachtungen und den Mitteilungen der Fischer

glaubt schliefien zu miissen, laichen die Seeigel oftmals hintcrein-

ander in monatlichen Zwischenraumen, welche geniigen wurden,
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damit an Stelle der entleerten Eier wieder junger Nachwuchs

heranreift. In Triest beginnt die Laichzeit erst im Marz und

April. Es ware aber moglich, dafi vielleicht schon im Januar und

Februar Eizellen reifen, aber infolge der kalten Wassertemperatur

nicht abgelegt werden, sondern wieder zerfallen und aufgesaugt

werden, bis eine normale Thatigkeit der Geschlechtsdriise mit der

warmeren Jahreszeit moglich wird.

In dieser oder jener Richtung wird sich vielleicht eine Er-

klarung fiir das auflfallende Verhaltnis finden lassen, daC dieselbe

Tierart, welche weiter siidlich im Mittelmeer den ganzen Winter

iiber laicht, in Triest mit diesem Geschaft erst im Marz oder

April beginnt. Eine nahere Untersuchung, welche sich ja ohne

jede Schwierigkeit durchfuhren lieCe, ware gewiC von nicht ge-

ringem biologischen Interesse.

Ehe ich dieses Kapitel abschlieCe, will ich noch auf den Unter-

schied zwischen den weiblichen und mannlichen Geschlechtspro-

dukten in Bezug auf die "Dberreife aufmerksam machen. Offenbar

verharrt der reife Samen, auch wenn er nicht entleert wird, viel

langere Zeit in einem brauchbaren Zustand, als es die Eier thun.

Denn in Triest haben wir niemals unter den Seeigeln Mannchen

mit reifem Samen angetroffen, der seine Fahigkeit zu befruchten

eingebiiCt hatte. Es harmoniert dies vollstandig mit der von uns

durch viele Experimente festgestellten Thatsache, daB die Samen-

fiiden gegen auCere Agentien chemischer Natur, gegen hohe und

niedere Temperaturgrade, eine viel groBere Widerstandskraft als

die leicht veranderlichen reifen Eier besitzen. Eine Ausnahme

bei den Echinodermen macht nur der EinfluC des Meerwassers,

In letzterem erhalten sich unbefruchtete Eier langere Zeit lebens-

kraftig als die Samenfaden. Hiervon abgesehen, kann man sagen,

daC das Ei unter veranderten Bedingungen eher Schaden leidet als

der Samen.

Dies gilt auch fiir den Fall, daB die Samenfaden bei Tieren

mit innerer Befruchtung infolge stattgehabter Kopulation in die

weiblichen Geschlechtswege eingefuhrt worden sind. So behalt

nach den Angaben von Dzierzon, v. Siebold und Leuckart der

Samen im Receptaculum seminis der Bienenkonigin, die tiberhaupt

nur einmal begattet wird, mindestens drei Jahre lang die Fahig-

keit zu befruchten. Bei Fledermausen geschieht die Begattung

schon im Herbst, der Samen bleibt den ganzen Winter durch in
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der Gebiirmutter lebcncl und befruchtct erst im Friihjahr die jetzt

reifeuden uiid aus dem Eierstock sich abloscnden P^ier. Das Huhn

kaiin noch bis zum 18. Tage iiach Entferniing des Hahnes be-

fruchtete Eier legen.

Zweites Kapitel.

Verhalten der Greschlechtsprodukte gegen KSltc.

Ill einer vorausgegaugenen Abhandlung wurde in dem Kapitel,

welches von der Beeiuflussung der Geschlechtsprodukte durch

tberniiscbe Veranderungen handelt, nur der EinfluB erhohter Tem-

peraturen auf die Eier gepriift, dagegen von Experimenten mit

herabgesetzter Temperatur durch Kaltemischungen Abstand ge-

nommen. Ich bin jetzt in der Lage, diese Liicke auszufiillen, was

niir um so erwiinschter ist, als die Kalteeinwirkung interessautere

Ergebnisse als die Warmeeinwirkung liefert. Denn die Kalte ist

ein Mittel, welches sehr rasch die Lebensfunktionen des Proto-

plasmas aiifliebt, ohne sie auf die Dauer zu schadigen, wie es die

Warme thut.

Die Versuche wurden in der Weise ausgefiihrt, daB ich eine

Kiiltemischung durch Vermengung von kleingeschlagenen Eis-

stiickchen und Kochsalz bereitete. In dieselbe wurde ein groCeres

GefilC mit Meervvasser gestellt, welches nach kurzer Zeit, wie ein

eingetauchtes Thermometer zeigte, eine Temperatur von 2—3 ^ C

unter annahm. Infolgedessen bildete sich auch allmahlich

an den Wandungen des GefaCes eine fingerdicke Schicht von

Eiskrystallen. In das so auf —2 bis — 3° abgekuhlte GefaC

wurden kleine mit Meerwasser gefiillte Reagensrohrchen ge-

bracht, welche das zum Experiment gewahlte Eimaterial enthielten

und bei ihrer geringen GroCe die Temperatur ihrer Umgebung
rasch annahmen. Zuweilen begannen sich auch in ihnen Eiskry-

stalle abzusondern.

Drei verschiedene Versuchsreihen wurden angestellt. Erstens

wurden die Eier vor der Befruchtung auf —3 ^ C liingere Zeit

abgekiihlt und dann befruchtet, zweitens fand die Abkuhlung

wenige Minuten nach der Besamung statt, drittens versuchte ich

einzelne Stadien der zur ersten Teilung fiihrenden inneren Pro-

zesse durch die Kalte zu beeinflussen.
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Erste Versuchsreihe.

Abkiihlung der Eier vor der Befruclitung.

Friscli entleerte Eier von Strongylocentrotus lividus wurden

auf 5 Rohrchen verteilt und in der oben angegebenen Weise in

die Kaltemischuug von —2 bis —3 '^ C gebracht. Die 5 Partieen

wurden nach 15 Minuten, nach 30, nach 60, nach 105 und nach

120 Minuten in der Weise befruchtet, dafi etwas besamtes Wasser

zu jedem Rohrchen hinzugesetzt wurde.

Bei dem ersten Versuch sieht man bei der sofort vor-

genoramenen Untersuchung die Samenfaden in Bewegung. Die

Eihaut wird in normaler Weise abgehoben. An jedem Ei hildet

sich ein groCer, deutlich wahrnehrabarer Empfangnishiigel aus.

Schon nach 10 Minuten wird an der Eintrittsstelle des Samenfadens

eine schwache Strahlung erkennbar.

15 Minuten nach der Befruchtung wurde ein Teil des Mate-

rials, welches wahrend dieser Zeit in die Kaltemischuug nicht

wieder zuriickgebracht worden war, zum Zweck genauerer Unter-

suchung abgetotet. Bei Durchmusterung der Kanadabalsampra-

parate lafit sich leicht feststellen, daC mit wenigen Ausnahmen,

wo 2 oder 3 Samenfaden eingedrungen sind, die Eier nur einfach

befruchtet sind. Eine Eihaut hat sich iiberall gebildet (Fig. 13)

und auch vom Dotter etwas abgehoben. Der Empfangnishiigel hat

sich, trotzdem eine Viertelstunde nach Eintritt des Samenfadens

verflossen ist, nicht zuriickgebildet. Er zeichnet sich durch eine

ganz auffallende GroCe und Breite aus und ist einem in Entstehung

begriffenen Richtungskorper auBerordentlich ahnlich. Er schlieBt

noch den Kopf des eingedrungenen Samenfadens ein, der seine

Form nicht verandert hat und einer Spitzkugel gleicht, deren

Spitze meist nach der Mitte des Dotters gerichtet ist. In den

seltenen Fallen, in denen 2 oder 3 Empfangnishiigel entstanden

sind, ist in jedem der Kopf eines Samenfadens nachzuweisen.

Der zweite Teil der Eier wurde 30 Minuten in der Kalte-

mischuug von —3° C abgekiihlt und dann befruchtet. Die

eine Viertelstunde spiiter vorgenommene Untersuchung lehrt, dafi

jetzt die Eihaut zwar noch ausgeschieden worden, aber von der

Oberflache des Dotters nur wenig abgehoben und anstatt glatt

gespannt etwas gefaltet ist (Fig. 14). Dasselbe bestatigt sich

auch an Eiern, die 25 Minuten nach der Befruchtung konserviert

wurden. Diese sind ziim Teil mehrfach befruchtet. Von 10 Eiern,

die genau durchmustert wurden, enthielten 4 nur e i n e n Samen-
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kern, 4 andere dagegen 2, iind 2 Eicr endlich 3 Samenkerne. Die

Gesarntzahl der in 10 Eier eiiigedrungcneu Samenfadeii betrug da-

her 18. Die Emptangnishugel sind auBerordentlich groC , wie

llichtungskorper (Fig. 14 und 15), iiiid schlieCen, trotzdem 25 Mi-

nuten iiacli dem Sameiizusatz verflossen sind, noch die Kopfe der

eingedrungenen Samenfaden ein.

Die dritte Partie wurde nacli einstiindigem Aufenthalt in der

Kaltemiscliung bet'ruchtet, noch oO Minuteu lang in derselben gelassen

und zu drei Versuchen verNvandt.

Beim ersten Versucli wurde ein Eiquantum direkt in Pikrin-

essigsaure eingelegt. Jetzt ist weder eine Eihaut, noch sind Em-
plangnishiigel nachweisbar. Wegen dieses letzteren Umstandes,

und da die eingedrungenen Samenfiiden sehr oberflachlich in der

Dotterrinde liegeu, ist ihre Anzahl nicht leicht festzustellen. In

nianchen Eiern konnte 1 Sameukern, in anderen konnten 2, 3 oder

zuweilen selbst 10 Samenkerne, welche noch vollstandig die Form

der Sperraatozoenkopfe besalJen, geziihlt werden. Bei den raeisten

Eiern jedoch lieB sich nicht entscheiden, ob iiberhaupt in ihrer

Dotterrinde ein Samenkern vorhanden war. Ist in diesen Fallen

eine Befruchtung noch nicht erfolgt, well beide Geschlechtspro-

dukte durch die Kalte in einen lahmungsartigen Zustand versetzt

worden waren '? Mir scheint dies der Fall zu sein und aus folgen-

der Erscheinung geschlossen werden zu konnen. Weun man aus

der Killtemischung die mit Samen vermischten Eier sofort auf

einen Objekttrager bringt und bei starkerer Vergrofierung unter-

sucht, sieht man nirgends die Dotterhaut abgehoben. Doch bildet

sich dieselbe, wenn man einige Zeit wartet, noch nachtraglich bei

einem Teil der Eier. Diese waren wahrscheinlich, als sie auf den

Objekttrager gebracht wurden, noch unbefruchtet. Die Befruchtung

trat hier erst mit der Erwarmung des Wassers und dann unter

Abhebung der Dotterhaut ein. Die Keizbarkeit des Protoplasmas

kehrt namlich nach der Abkiihlung sehr rasch wieder zuriick, wie

man hieraus und noch aus vielen anderen Versuchen ersehen wird.

So entsteht auch an den Objekttragerpraparaten nach 10 Minuten

eine deutliche Plasmastrahlung an Stellen, wo sich ein Samenkern

befindet, und zwar sind ihrer mehrere in den meisten Eiern vor-

handen, mag sich nun die Eihaut abgehoben haben oder nicht.

Es ist also meistens Uberfruchtung eingetreten.

Beim zweiten Versuch wurde das Rohrchen mit einem Eest

der Eier, nachdem es aus der Kaltemischung entfernt worden

war, noch eine halbe Stunde im warmen Zimmer stehen gelassen,
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damit sich das Wasser allmiiblicli erwarme. Die Folge davon war,

dafi im Protoplasma an alien Stellen, wo Samenfaden eingedrungen

wareu, Strahlungen entstanden. Es war daher jetzt ein LeicMes,

in alien Eiern Samenkerne nachzuweisen, unter denen haufig schon

einer mit dem Eikern verschmolzen war. Die beim ersten Ver-

such unbefruchtet gebliebenen Eier waren bier also noch nacbbe-

frucbtet worden. Unter 10 Eiern entbielten

3 Eier 4 Samenfaden,

1 Ei 3

5 Eier 2

1 Ei 1 Samenfaden.

In 10 Eier waren mitbin 26 Samenfaden eingedrungen, so dafi

durcbscbnittbcb auf je ein Ei zwei und ein balber Samenfaden

kommen.

Beim dritten Versucb wurden die Eier aus der Kaltemiscbung

in ein Ubrscbalcben gebracbt, und nacbdem ibnen nocb einmal

friscbe Samenflussigkeit zugesetzt worden war, wurden sie nacb

Ablauf einer Viertelstuude abgetotet. In diesem Falle ist eine

sebr hocbgradige Uberfrucbtung erzielt worden. Fast alle Eier

entbielten zablreicbe Samenkerne, welcbe entweder in der Eirinde

Oder nabe an dem Eikern lagen. Mancbe Eier waren ganz durcbsetzt

von ibnen. So waren in 10 Eier, die genauer untersucbt worden

waren, im ganzen 108 Samenfaden eingedrungen :

1 Ei entbielt 30 Samenkerne,

1 ?i n l'^ 11

2 Eier entbielten 11 Samenkerne,

2 5, ,5
y 51

2 „ « • 11

2 „ „ o „

Im Durcbscbnitt kommen auf 1 Ei 11 Samenkerne.

Ein Vergleicb mit den 2 anderen Versucben lebrt, daC infolge

der Erwarmung und des Zusatzes friscber Samenfaden nicbt nur

die friiber unbefrucbtet gebliebenen Eier nocb vielfacb befrucbtet

worden, sondern aucb in die scbon befrucbteten Eier abermals

Samenfaden eingedrungen sind. Es ist dies moglicb, well infolge

der langere Zeit angewandten Abkiiblung die Membranbildung

nacb dem Samenzusatz unterdriickt worden war. Einer neuen

Invasion war damit das Tbor geoffnet.

Ferner lebrt der Versucb, dafi fiir das Zustandekommen einer

Uberfrucbtung die absolute Kiiltestarre nicbt der gunstigste Zeit-

punkt ist. Giinstiger ist vielmebr die der Kaltestarre vor-



Experimentelle Studien am tierischen Ei. 289

ausgeheiuie Phase, wo noch ein geriugcr Grad von Erregbarkeit

(les Protoplasiiias besteht. Am geeigiietstcu aber glaube icli den

Zeitpunkt halteu zu miisseu, wo bei eintreteuder Erwarmung das

Protoplasma aus der Kaltestarre gleichsam zu erwachen und seine

Erregbarkeit allmillilich wieder zu erlangen beginnt.

Die vierte Partie Eier wurde zwei Stunden lang in der

Kalteniischung abgekijblt, darauf befrucbtet, uacb weiteren 20 Mi-

nuten aus der Kiiltemiscbung herausgenommen und in verschiedener

Weise weiter untersucht. Erstens wurden die Eier sofort im

lebenden Zustand bei starker VergroCerung betrachtet. Es zeigte

sich bierbei, daC die Samenfaden noch beweglich waren, daC sich

nirgends weder cine Eihaut, noch Empfangnishiigel noch Strah-

lungen gebildet batten. Doch wurden letztere allmahlich in

groCerer Anzahl, wenn auch nur wenig sichtbar, nachdem die

Eier eine Viertelstunde auf dem Objekttrager verweilt und sich in

dieser Zeit etwas erwarmt batten. In keinem Fall hat sich eine

Dotterhaut abgehoben.

Zweitens war ein Teil der Eier in Pikrinessigsaure eingelegt

worden. An diesen liefi sich die Anzahl der eingedrungeneu

Samenfaden. wenn auch nicht ganz genau, bestimmen. Denn da

die Kopfe der letzteren ganz oberflachlich in der Dotterrinde ein-

geschlossen waren und ihre Form noch unverandert beibehalten

batten, konnten leicht einige ubersehen werden, zumal auch die

Empfanguishiigel fehlten. Bei 10 Eiern, die genau durchmustert

worden waren, wurden gefunden: 1 Samenkern in 3 Eiern,

2 Samenkerne in 3 Eiern,

4. ^

5 „ „ 1 Ei.

In 10 Eier waren also 26 Samenfaden eingedrungen.

Drittens wurde einer Anzahl Eier, nachdem sie aus der Kalte-

mischung genommen worden waren, etwas besamtes Wasser zum
zweiten Male hinzugefiigt. Nach einer halben Stunde waren viele

Strahlungen in ihnen deutlich zu sehen. Doch war auch bier die

Bildung einer Eihaut und von Befruchtungshugeln unterblieben.

An dem eingelegten Material lieC sich die Anzahl der einge-

drungeneu Samenkerne, die zu dieser Zeit schon blascheuformig

geworden waren, leicht bestimmen. Sie war wieder viel bedeu-

tender als bei dem nur einmal befruchteten Material. Denn in

10 Eiern lieCen sich 80 Samenkerne zahlen

:

in 1 Ei 12 Samenkerne,

„ 2 Eiern 11 Samenkerne,
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in 1 Ei 9 Samenkerue,

„ 3 Eiern 8 Saraenkerne,

11 "^ 11 O V

„ 1 Ei 1 Samenkern.

Auf 1 Ei kommen also durchsclinittlich 8 Samenkerne.

Fassen wir die Ergebnisse der mitgeteilten Versuchsreihen zu-

sammen.

Die Eier der Seeigel konnen eine mehrstundige Abkiihluiig auf

—2 bis —3*^ C. vertragen, eine Temperatur, bei welcher sich

Eiskrystalle im Meerwasser auszuscbeiden beginnen. Wabrend der

Abktihlung werden die Lebensfunktionen des Protoplasmas all-

mahlich herabgesetzt, bis ein Zustaud volliger Kiiltestarre einge-

treten ist. Es giebt sich dies zu erkennen in eiuer Verauderung

der verschiedenen Erscbeinungen, von welchen der Befiuchtungs-

vorgang normaler Weise begleitet wird, namlich in der Entwicke-

lung der Dotterhaut, der Empfangnishiigel, der Zahl der ein-

dringenden Sanienfaden und der Strahlenbildung im Protoplasma.

Die Dotterhaut wird in der ersten Viertelstunde der Ab-

ktihlung bei dem Zusatz des Samens noch ausgeschieden und auch

von der Oberfliiche des Dotters gut abgehoben. Nach einer halben

Stunde wird sie nur in unvollkoramener Weise gebildet, sie legt

sich in Falten, hebt sich nur wenig von der Oberflache des Eies

ab. Noch spater unterbleibt ihre Ausscheidung ganz, auch das be-

fruchtete Ei ist hullenlos.

Die Empfangnishugel verandern sich ebenso unter dem

EinfluB der zunehmenden Kaltestarre. In der ersten halben Stunde

erheben sie sich in abnormer Weise an der Eintrittsstelle des

Samenfadens als weit vorragende Hugel, wahreud sonst nur kleine

fein zugespitzte Protoplasmakegel entstehen. Anstatt wie diese

nach ihrer Entstehung rasch wieder eingezogen zu werden, ausge-

streckten Pseudopodieu gleich, bleiben sie unverandert noch langere

Zeit an der Oberflache des Eies hervorstehen, als befande sich das

Protoplasma in einem lahmungsartigen Zustand. Mit Zunahme der

Kaltestarre werden die Empfangnishugel erst breiter und niedriger;

darauf werden sie uberhaupt nicht mehr gebildet, da das Proto-

plasma das Reaktionsvermogen gegen den Reiz des eindringenden

Samenfadens verloren hat.

Von den verschiedenen Stadien der Kaltestarre wird drittens

die Anzahl der Sanienfaden, welche sich in das Ei einzu-

bohren vermogeu, beeiuflufit. Bei Beginn der Abkuhlung erfolgt

einfache Befruchtung, nach einer halben Stunde dringen schon in
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viele Eier 2—4 Samenfiiden ein. Dann kommt ein Stadium (zweite

Stunde der Abkuhlung), auf dem infolge volliger Kaltestarre die

Eier unbefruchtet bleiben, da die Samenfaden sich offenbar schwerer

in den Dotter, der uicht mehr reagiert, einzubohren vermogen. Auf

eiuem Absterben berubt diese Erscbeinung nicht; denn sowie die

Eier auf dem Objekttragcr nur weuig erwarmt werden, tritt bei

ihnen noch Mebrfachbefruchtuug und sogar unter Abheben einer

Dotterhaut ein.

Am raschesten von alien Reizerscheinungen wird die Strahlen-

bildung im Protoplasma beeinflufit. Denn sie erlischt schon auf

den ersten Stadien der Abkuhlung, stellt sich allerdings bei ein-

tretender Erwarmung auch rasch wieder ein.

Zweite Versuchsreihe.

Abkuhlung der Eier naoh eben stattgefundener Besamung.

Urn die Veranderuugen zu verfolgen, welche die inneren Be-

fruchtungsvorgange infolge langere Zeit dauernder Abkuhlung er-

leiden, wurde eine besondere Reihe von Versuchen angestellt. Eier

von Strongylocentrotus wurden in normaler Weise befruchtet und

5 Minuten nach dem Zusatz des Samens wahrend l^a Stunde

in die Kaltemischung gebracht. Aus dieser wurden sie heraus-

genommen, damit bei Zimmertemperatur das Wasser sich wieder

langsam erwarmte, und schlieBlich in drei verschiedenen Intervallen,

nach 10, nach 40 und nach mehr Minuten in Pikrinessigsaure ein-

gelegt.

Nach 10 Minuten zeigen die Eier bei weit abgehobener Dotter-

haut einen auCergewohnlich groCen Empfangnishiigel (Fig. 16),

und noch in demselben oder nur wenig entfernt von ihm (Fig. 17)

den Samenkern. Dieser hat daher wahrend der ganzen Zeitdauer

der Abkuhlung IV2 Stunde lang seinen Platz im Ei kaum ver-

andcrt. Dagegen besitzt er die Form vom Kopf des Samenfadens

nicht mehr, er hat sich etwas vergroBert, ist zu einem ovalen,

gleichmaCig gefarbten Korper geworden und hat sich mit einem

kornchenfreien Hof umgeben.

Nach 40 Minuten findet man an den Eiern noch den Em-

pfangnishiigel vor (Fig. 18), aber der Samenkern hat seinen Ort

verandert. Entweder licgt er in grofier Nahe des Eikerns, oder

er sitzt dem Eikern als kleine Calotte (Fig. 19) dicht auf, oder

er hat sich dem ersteren noch dichter angeschmiegt (Fig. 20) und

stellt eine Scheibe dar, die sich nur durch ihre dunkle Farbung
Bd. XXIV. N. F. XVII. 20
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in Boraxkarmin von der Substanz des Eikerns unterscheiden laBt.

In der Umgebung des Samenkerns ist die Strahlung nur sehr wenig

ausgepragt.

In den noch spater abgetoteten Eiern ist der Furchungskern

schon in Vorbereitung zur Teilung : entweder ist er ziemlich erheb-

lich vergroCert und etwas oval geworden und an 2 Polen mit deut-

lich ausgepragten Strahlungen versehen, oder es hat sich schon

eine Spindel mit einer Aquatorialplatte gebildet,

Einen Einblick in die Veranderungen , welche die Samen-

kerne infolge von Abkuhlung erfahren
,

gewahrten auch die Eier,

welche zu den Versuchen im vorausgegangenen Abschnitt gedient

hatten, wenn sie auf spateren Stadien untersucht wurden. So ver-

liefen bei dem Material, welches zu dem ersten und zweiten Ver-

such gedient hatte, die inneren Befruchtungserscheinungen in nor-

maler Weise, wenn auch sehr verlangsamt. Da die Kalteeinwirkung

in dem einen Falle nur eine "Viertel-, in dem anderen Falle eine

halbe Stunde gedauert hatte, so war beim Zusatz des Samens ein-

fache Befruchtung erfolgt. Die Eier verweilten darauf noch einige

Zeit in der Kaltemischung, wurden dann zum Teil eine halbe, zum

Teil eine ganze Stunde im warmen Zimmer stehen gelassen. In

beiden Fallen hatte sich der Samenkern dem Eikern genahert und

saC meist als kleiner Hocker seiner Oberflache auf, von Strahlung

umgeben. Der Empfangnishugel bestand noch in unveranderter

Weise an der Oberflache des Dotters fort.

Beim dritten und vierten Versuche (Seite 20—22), in welchem

die Kalte eine und zwei Stunden eingewirkt und mehr oder minder

Starke Uberfruchtung hervorgerufen hatte, gehen allmahlich die

Samenkerne tiefergreifende Metamorphosen ein, wenn sich das

Wasser wieder etwas erwarmt. Sie werden von einem undeutlich

begrenzten hellen Hof umgeben, um welchen das Protoplasma ein

strahliges Gefuge annimmt. Die chromatische Substanz vergroCert

sich, verliert ihre glatte Oberflache und streckt kleine Fortsatze

anf der Oberflache aus, wie ein amoboider Korper oder wie ein

rotes Blutkorperchen in Stechapfelform (Fig. 21—23). Auf einem

weiteren Stadium nimmt sie immer mehr eine lockere Beschafl"en-

heit an und geht in gewundene Faden iiber, die mit kurzen Seiten-

iistchen und Hockern besetzt sind (Fig. 24, 25).

Endlich bilden die Samenkerne kleine, ziemlich gut kon-

turierte Blaschen, in deren Fliissigkeitshohle ein chromatisches

Netzwerk entweder central angehauft oder mehr gleichmaCig aus-

gebreitet ist (Fig. 26). Die am weitesten entwickelten Samenkerne
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sind nicht mehr von einer einfachen, sondern einer doppelten

Strahlung eingesclilossen und daher in Umwandlung zu einer

kleinen Kernspindel begriffen (Fig. 27).

D r i 1 1 e V e r s u c h s r e i h e.

Abkiihlung der Eier auf einzelnen Stadien der Kernteilung.

Da niedere Kaltegrade ein vorziigliches Mittel sind, sofort

alle Bewegungserscheinungen im Protoplasma zum Stillstand zu

bringen, so habe icli as mit Ert'olg auch bei den einzelnen

Stadien des Kernteilungsprozesses angewandt und auf diese Weise

die Kernteilungsfiguren abzuandern versucht. Es gelingt dies in

niclit geriugem Mafie. Von Wichtigkeit ist dabei wieder die Zeit-

dauer, in welcher die Kalte einwirkt.

A) Einwirkuug der Kalte auf kurze Zeit.

Eier von Strongylocentrotus wurdeu teils 40, teils 80, teils

105 Minuten nach Vornahme der Befruchtung wahrend einer

Viertelstunde in die Kaltemiscliung gebracht. Die erste Folge

davon ist, daC in kurzer Zeit alle Strahlenfiguren im Protoplasma

unterdriickt werden. Man erkennt nur noch den Ort derselben,

indem der Mittelpunkt der Strahlung als eine helle kornchenfreie

Stelle im Protoplasma fortbestehen bleibt. Aber die charakteristische

radiare Anordnung der Dotterteilchen ist vollstandig gescliwunden.

Nach 40 Minuten traf ich in der Mehrzahl der Eier einen

groCen Furchungskern von einem hellen Hof oder Strahlung um-

geben und konnte an ihm in der Kegel noch eine Sonderung der

vom Eikern und der vom Samenkern herriihreuden Substanzen in-

folge einer verschiedeuartigen Karminfarbung wahrnehmeu (Taf. IX,

Fig. 1). Der Furchungskern zeigte erstens ein ungefarbtes Geriist,

welches auf den Eikern zuriickzuftihren ist und einen kleinen

nucleolusartigen Korper einschlieCt, und zweitens in Karmin ge-

farbte Faden, welche an einer Stelle seiner Oberflache in einem

Haufen zusammenliegen. Letztere stammen auf Grund von Be-

funden, welche schon friiher bei andern Versuchen erhalten und

beschrieben wurden, von der Substanz des eingedrungenen Samen-

fadens her. In einzelnen Eiern sind beide Geschlechtskerne noch

nicht verschmolzen , aber dicht zusammengelagert (Fig. 2), In

diesem Fall hat sich der Samenkern zu einem ziemlich ansehn-

lichen Blaschen vergroCert, in welchem die farbbare Substanz zu

einem feinen Fadenwerk angeordnet ist.

Als die Eier 80 Minuten nach der Befruchtung in die Kalte-

20*
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miscliung gebracht wurden, waren sie bald mehr, bald weniger

weit in Umbildung zur Hautelfigur begriffen, Bei einem kleinen

Teil der Eier ist der Furchungskern noch als ein deutlich kon-

turiertes Blaschen erhalteii (Fig. 3), durchsetzt von einem unge-

farbten Fadenwerk, dem hie und da gefarbte Kornchen anliegen.

Welcher Teil der Substanz vom Samenfaden abstammt, ist jetzt

nicht mehr zu unterscheiden. Der Furchungskern ist an zwei

Stellen etwas abgeplattet. Sie bezeichnen die Pole des Kerns,

an welchen sich die Polstrahluugen wieder unter dem EinfluB der

Kalte zuriickgebildet und an ihrer Stelle zwei Anhaufungen homo-

genen Protoplasmas zuriickgelassen haben. Den beiden etwas ab-

geplatteten Polseiten des Kerns liegt unmittelbar etwas feinkornige

Substanz an, die eine etwas dunklere Farbung als ihre Um-
gebung besitzt. Sie entspricht meiner Meinung nach der von

VAN Beneden bei Nematodeneiern uuterschiedenen Attraktions-

sphare und dem in ihr eingeschlosseneu Polkorperchen. Letzteres

war bei der angewandten Konservierungs- und Farbungsmethode

nicht als gesonderter Teil zu erkennen.

An den meisten Eiern ist der blaschenformige Kern geschwun-

den und in Umbildung zur Spindel begritfen. Man sieht dann

eine ziemlich veriinderte Kernteilungsfigur (Fig. 4). Zwischen

zwei Anhaufungen homogenen Protoplasmas, welche die Stelle der

Polstrahluugen bezeichnen, lagern an dem Ort, den friiher der

blasenformige Kern eiunahra, einzelue unregelmaCig gewundene

chromatische Kernfaden, eingebettet in ein feines Geriist ungefarbter

Substanz.

Das Material, welches 105 Minuten nach der Befruchtung ab-

gekiihlt wurde, zeigt uns die Eier teils auf der Hohe des Hantel-

stadiums, teils schon am Anfang der Zweiteilung. Hier sind die

Kernfiguren ebenso in erheblicher Weise durch die Kalte modifi-

ziert worden. Wie die drei nebeneinander stehenden Figuren

lehren (Fig. 5, 6, 7), ist auch jetzt nicht die geringste Spur von

Spindelfasern zu sehen. Sie haben sich ebenso wie das strahlige

Gefiige des Protoplasmas an den Polen riickgebildet. Die Gegend

der beiden Polstrahluugen ist durch Ansammlung von etwas korn-

chenfreiem Protoplasma bezeichnet. Zwischen denselben liegt die

in Karmin dunkel gefarbte chromatische Substanz. Entweder be-

steht dieselbe noch aus einem einfachen Streifeu von mehreren

Kernschleifen (Fig. 5), den Chromosomen Boveri's, oder, wenn

die Teilung schon weitere Fortschritte gemacht hat , aus zwei
in geringem Abstand voneinander parallel gelagerten Streifen
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(Fig. 6). In beideii Fallen haben die Chroniosomen im ganzen

ihre normale Form beibclialten. Fig. 7 riihrt von eineni Ei her,

welches sich schon an seiner Oberflache einzuschniiren beginnt;

an Stelle der Chromosomen trifft man hier 2 Haufen kleiner

Kernvakuolen, welche aus den ersteren durch Imbibition mit Kern-

saft entstanden sind. Beachtung verdienen endlich noch die An-

sammlimgen homogenen Protoplasmas , welche den Hantelkopfen

entsprechen. In der Mitte derselben befindet sich eine feinkornige

Substanz, die an Karminpraparaten durch eine wenig dunklere

Farbung erkennbar wird. In der Mitte des Hantelstadiums bildet

sie einen kugligen Ballen (Fig. 5), vor Eintritt der Fiirchung einen

schmalen Streifen, welcher der Kernplatte parallel gerichtet ist

(Fig. 6). In Figur 7 ist der Streifen auf dem optischen Durch-

schnitt gesehen. Die feinkornige Substanz nimmt die Stelle der

Attraktionssphareu und der in diesen gelegenen Polkorperchen ein

und fand schon bei Figur 3 Erwahnung.

Fassen wir die Veriinderungen zusammen, welche bei kurzer
Wirkung der Kalte an den Kernfiguren hervorgerufen werden,

so betreifen dieselben hauptsachlich zwei Strukturen. Erstens

bilden sich die Protoplasmastrahlungen an den beiden Polen des

blaschenformigen Kerns oder der Spindel zuriick, und zweitens

werden die Spindelfasern vollstandig unkenntlich. Mit einem

Wort, es wird der ganze achromatische Teil der Kernfigur ver-

nichtet, wahrend der chromatische aus Kernfaden (Chromosomen)

bestehende Teil geringfiigigere Veranderungen erleidet.

tjber die Polkorperchen kann ich nichts mitteilen, da sie

leider nicht zur Anschauung gebracht werden konnten.

Die Wirkung der Kaltestarre war indessen in den eben be-

schriebenen Versuchen eine rasch voriibergehende. Denn wenn

die Eier aus der Kaltemischung in einen Tropfen Wasser auf den

Objekttrager gebracht wurden, so geniigten schon 5— 10 Minuten,

damit die beiden Polstrahlungen (z. B. auf dem Hantelstadium) in

der urspriinglichen Scharfe wiederkehrten. Bald kam es dann

auch zur regelrechten Teilung und normalen Weiterentwickelung.

B) Langer fortgesetzte Einwirkung der Kalte.

Intensivere Veranderungen wurden an den Kernteilungsfiguren

durch langere Einwirkung der Kalte hervorgerufen, wie aus fol-

genden Versuchen hervorgeht.

Von Eiern, die sich auf dem Hantelstadium befandeu, wurde
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eine Partie 2^/^ Stunde, eine andere Partie sogar 3'/,^ Stunde

in eiiier Kaltemischung auf — 2^ C abgekiihlt. Von jeder

Partie wurden Eier, nachdem sie aus der Kaltemischung heraus-

geuommen worden waren, zu verschiedenen Zeiten teils im leben-

den Zustand untersucht, teils nachdem sie in Pikrinessigsaure kon-

serviert und mit Boraxkarmin gefarbt worden waren.

a) Eier, die 2^/^ Stunde auf — 2^ C abgekiihlt worden
waren.

Was die 2^/^ Stunde abgekiihlten Eier betrifft, so wurde ein

Teil derselben, nachdem er aus der Kaltemischung herausgenom-

nien worden war, sofort in Pikrinessigsaure eingelegt. Die achro-

matische Figur ist in derselben Weise verandert, wie schon oben

beschrieben wurde (Fig. 9). Strahlung und Spindelfadeu sind

geschwunden. In den zwei feinkornigen, kugeligen Korpern, die

von einer homogeneren Protoplasmahulle umschlossen werden, er-

kennt man die schon oben erwahnten beiden Attraktionsspharen.

Die chromatische Figur ist im Vergleich zu den Eieru, die

uur kurze Zeit in der Kaltemischung gelassen worden waren, stark

verandert (Fig. 9, Fig. 8 a. d. e.). Die einzelnen Chromosomen,

die im norma len Zustand feine, kurze, meist hakenformig umge-

kriimmte Faden darstellen, sind verdickt und aufgequollen ; dabei

sind sie naher aneinandergeriickt und haufig zusammen verschmolzen.

Sie konnen dann einen verastelten, mit Hockern und Fortsatzen

bedeckten Korper erzeugen, der sich einer mit vielen verzweigten

Pseudopodien bedeckten Amobe vergleichen laCt. In einzelnen

Eiern, bei denen die Veranderung infolge der Kiilte am weitesten

vorgeschritten war, waren alle Chromosomen zu einem kompakten,

mit einzelnen Hockern bedeckten Chromatinkorper gleichsam zu-

sammengeflossen (Fig. 8 &, c).

Um zu sehen, was aus derartig umgeanderten Kernfiguren

weiterhin wird, wurde ein zweiter Teil der Eier, nachdem er aus

der Kaltemischung genommen war, noch ^/^ Stunde im warmen

Zimmer stehen gelassen. In dieser Zeit sind die Eier trotz der

hochgradigen Veranderung, die sich an ihnen feststellen liefi, aufs

neue in den TeilungsprozeC eingetreten. Derselbe spielt sich bei

einem Teil der Objekte auch jetzt noch in normaler Weise ab, in-

dem bald nach dem Aufhoren der Kaltestarre die einzelnen Kern-

teile sich wieder zu der regelmafiigen Kernfigur, wie sie vor dem

Experiment bestanden hatte, auf direktem Wege anordnen. Hier

hat die ivalte gewissermaCen nur als Hemmung gewirkt. Der
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TcilungsprozeC setzt einfach an dem Punkte wieder ein, au welchem

er durch die Kalte zum Stillstand gebracht worden war. Um die

beiden Attraktionsspharen nimmt der Dotter wieder ein strahliges

Gefiige an ; zwischen den beiden Strahlungen treten wieder die

Spindelfasern hervor; auf der Oberflache derselben bilden sich aus

der chromatischen Substanz die Chromosomen in typischer An-

ordnung. So geht Figur 9 auf direktem Wege wieder in Figur 10

iiber. Diese riilirt von einem Ei her, welches ^/^ Stunde nach

Herausnahme aus der Kaltemischung abgetotet und konserviert

worden war. Andere Eier waren im normalen TeilungsprozeC so-

gar schon weiter fortgeschritten und begannen sich entweder ein-

zuschniiren oder waren schon in zwei gleich groCe Teilstiicke

zerlegt.

In der Mehrzahl der Falle ist indessen der weitere Verlauf

des neu anhebenden Teilungsprozesses ein mehr oder minder ge-

storter und in verschiedener Weise modifizierter. Die langere

Zeit fortgesetzte intensivere Abkiihlung hat hier nicht nur hem-

mend, sondern dabei auch schadigend und tiefer abandernd auf

die Funktion und Struktur von Protoplasma und Kern eingewirkt.

Die Kernteile gehen erst nach einer Ruhepause, welche je nach

dem Grad der Schadigung ktirzer oder langer ausfallt, vom normalen

Kernteilungsprozefi abweichende Neubildungen ein, um schlieBlich

doch auf Umwegen wieder in einen Zustand zu geraten, welcher

sie zur Teilung geeignet macht.

Zum Studium dieser Verhaltnisse diente konserviertes Material.

Dasselbe bot verschiedenartige Befunde dar, von denen einige in

den Figuren 11—17 wiedergegeben sind.

In Figur 1 1 ist aus der chromatischen Substanz, die sich nach

dem Aufhoren der Kaltestarre in dem in Figur 8 und 9 abgebil-

deten Zustand befand, ein Knauel feiner gewundener Chromatin-

faden hervorgegangen. Zu beiden Seiten desselben liegen zwei

durch Spindelfasern verbundene Strahlungen. Von diesem Zustand

ist der tJbergang zur Kernfigur, wie sie durch die Kalteeinwirkung

unterdriickt worden war, und zum normalen Weitergang der Tei-

lung ein sehr einfacher. Denn es ist wohl nicht zu bezweifeln, daB

die Figur 11, wenn sie sich weiter zu verandern fortfahrt, in die

Figur 10 iibergeheu wird. Damit dies geschieht, braucht sich ja

nur aus dem Knauel eine groCe Anzahl abgeteilter Chromatin-

schleifen zu bilden und in der charakteristischen Weise zwischen

den beiden Polstrahlungen anzuordnen.

Eine grofiere Abweichung von der normalen Weiterentwick-
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ISun ergebeu die Figuren 12, 13 und 14. Demi hier ist in der Ei-

zelle an Stelle zweier Strahlungen nur eine einzige weit ausge-

dehnte Strahlung entstanden. In die Ursache zu dieser auifalligen

Abiiuderung bedaure ich keinen Einblick gewonnen zu haben. Es

vviirde dies wohl moglich gewesen sein, wenn ich die Polkorperchen

durch geeignete Farbemethoden hatte wahrnehmbar machen und

ihre Veranderungen unter dem EinfluB der Kaltestarre verfolgen

konnen. Die chromatisclie Substanz liegt an einer Stelle der

Strahlenfigur oberflachlich an. In Figur 14 erscheint sie als ein

lockeres Netz feiner Chromatinfaden. Auf einem weiteren Ent-

wickelungsstadium befindet sie sich in den Figuren 12 und 13.

Denn aus dem Fadenwerk sind hier wieder die charakteristischen

feinen Chroraatinschleifen entstanden und haben sich in einem ge-

bogenen Streifen an der Oberflache der Strahlenfigur angeordnet.

Bald liegen die Schleifen dichter, wie in Figur 12 und 13, bald

aber auch ziemlich weit auseinander, so daB sie zuweilen fast

einen Halbkreis urn die Strahlung beschreiben. Von Spindelfasern

konnte ich an diesen Figuren nichts wahrnehmen, glaube aber,

daC die Verhaltnisse in diesem Falle ebenso sind, wie sie in der

vorhergegangenen Abhandlung auf Seite 51 beschrieben worden sind,

d. h. es wird auch hier eine Halbspindel vorhanden sein, deren

Spitze zum Mittelpunkt der Strahlung, deren Basis zu den Chro-

matinschleifen reicht. Man konnte dann auch diese Form als

Facherkern bezeichnen.

Aus der einfachen Strahlung scheint spater eine Doppelstrah-

lung zu werden, welche noch zu regularer Teilung fiihrt. Denn man

findet bei dem aus der Kaltemischung genommenen und im

warmen Zimmer stehenden Material bei jeder spateren Unter-

suchung noch geraume Zeit Eier, die sich teilen oder nahe vor

dem Teiluugsakt stehen. Um zu erfahren, wie die Umwandlung

geschieht, ware ein genaueres Studium der Polkorperchen wohl

erforderlich. Manche Praparate machten mir den Eindruck, als

ob eine Teilung der einfachen Strahlung stattfande, an anderen

Eiern wiederum sah ich neben der ersten groBeren noch eine zweite

sehr kleine Strahlung in geringer Entfernung auftreten (Fig. 17).

Zur Klarlegung des Vorgangs muBte eben die Entstehung des

zweiten Polkorperchens nachgewiesen werden.

Von demselben Eimaterial, welches die auf den letzten Seiten

beschriebenen Praparate geliefert hat, riihren auch die in Figur

15 und 16 abgebildeten Befunde her. Sie sind Beispiele fiir die

groBte Veranderung, welche durch die Kaltestarre und die Nach-
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wirkung- dcrselben veranlaBt worderi ist. Aus der Spindol, welche

ini Ei schon gebildet war zur Zeit, als das Versuchsmaterial in

die Kaltemischung gebracht wurde, ist hier wieder ein blaschen-

formiger Kern mit einem Chromatingerust geworden. Derselbe

ist von der chromatischen Substanz, wie sie in den Figuren

8 und 9 abgebildet wurde, durch Aufnahme von Kernsaft abzu-

leiten. Ein ahnlicher Vorgang wurde schon fruher von uns bei

den Versuchen mit stiirkeren Chininlosungen beobachtet. Wenn

befruchtete Eier, in denen sich der Kern schon zu einer Spindel

verwandelt hatte, 20 Minuten in eine 0,Ob^l^,\ge Chiniulosung ein-

gelegt wurden, so bildete sich die Kernspindel wieder zuruck, und

anstatt dessen wurde im Dotter nach einiger Zeit wieder ein groCer

blaschenformiger Kern vorgefunden, der meist von 4 Strahlungen

umgeben war (S. 88) und spater in eine komplizierte Teilungs-

tigur wieder iiberging. Auch bei dem Eimaterial, welches einer

starken Abkiihlung ausgesetzt gewesen war, bereitet sich der blas-

chenformig gewordene Kern wieder zu neuer Teilung vor, was sich

aus der in seiner Umgebung auftauchenden Strahlung schlieCen

lafit. In manchen Eiern ist die Strahlenfigur nur eine einfache

(Fig. 15), in anderu dagegen eine doppelte (Fig. 16).

Ein dritter Teil der Eier wurde nach der Kaltebehandlung

noch P/^ Stunde lang im warmen Zimmer stehen gelassen. Die

Unterschiede in der Entwickelung der eiuzeluen Eier sind jetzt

noch groCer als fruher geworden. Wahrend eine kleine Anzahl

schon in zwei oder selbst in vier Stiicke zerfallen ist, zeigen andere

eine normale Spindel mit Doppelstrahlung, andere wieder zeigen

nur eine einzige groBe Strahlung, wie schon oben beschrieben wurde,

und in ihrer Umgebung mehrere weit auseinander gelegene Chro-

matinschleifen. Ziemlich haufig endlich finden sich Eier, welche

in ihrer Entwickelung weit zuruck sind und wie oben einen ovalen

blaseuformigen Kern (Fig. 18) mit einem Chromatingerust und zwei

Polstrahlungen besitzen. Der blaschenformige Kern ist jetzt aber

nicht unerheblich groCer geworden, als er in den Praparaten war,

welche von dem zweiten Teil der Eier angefertigt wurden (Fig. 16).

b) Eier, welche 3^/^ Stunde auf — 2*^ C abgekiihlt

wordeii war en.

Infolge der langen Einwirkung der Kalte auf die Eier hatte

der Dotter, wie es auch bei langerer Einwirkung anderer Reagen-

tien geschieht, eine grob granulierte Beschaffenheit angenommen.

Trotzdem war nach einer halben Stunde, wahrend welcher das
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Material im warmen Zimnier gestanden hatte, fast uberall wieder

eine deutliche Strahlenfigur im Dotter aufgetreten. Nach 2/4 Stunde

wurde daher ein Teil der Eier abgetotet. Meist findet man jetzt

anstatt der Hantelfigur, die vor der Kaltewirkung bestanden hatte,

ein kleines Netzwerk von Chromatinfaden, in dessen Umgebung

der Dotter wieder ein strahliges Gefiige angenommen hat. Andere Eier

enthalten in ahnlicher Weise, wie es fiir die zweite Partie beschrieben

wurde, eine einzige deutliche Strahlung und zerstreut liegende

Chromatinschleifen, die in einem Halbring angeordnet sind (Facher-

kern); in anderen endlich ist es schon wieder zur Bildung einer

norraalen Spindel mit scharf ausgepragter Doppelstrahlung ge-

kommen.

Ein Rest des Materials wurde nach 1^/^ Stunde eingelegt.

Bei einer kleinen Anzahl von Eiern ist jetzt regelrechte Zwei-

teilung eingetreten; bei den meisten finden sich ahnliche ver-

schiedeuartige Kernbilder, wie sie oben beschrieben wurden. Auch

blaschenformige Kerne mit zwei Polstrahlungen kommen hier und

da vor.

Drittes Kapitel.

Farbuiig der lebenden Zellsubstanz durch Methylenblau.

Nachdem schon friiher durch Brandt ^) die Farbung von lebeu-

dem Protoplasnia niederer Organismen durch Bismarckbraun und

Hamatoxylin entdeckt worden war, hat vor einigen Jahren Ppefper^)

ausgedehnte Untersuchungen iiber die Aufnahme von Anilinfarben

in lebende pflanzliche Zellen veroffentlicht. Von ihnen ausgehend,

stellte ich auch nach dieser Richtung einige Versuche an den Eiern

der Echinoderraen an, wobei ich mich aber allein auf die Ver-

wendung von Methylenblau beschrankt habe. Es wurde eine Losung

dieser Anilinfarbe in Meerwasser angewandt, welche, auf weiCem

Grunde betrachtet, einen violetten Schimmer zeigte. Der Prozent-

gehalt an Farbstoff wurde nicht genauer bestimmt.

1) Brandt, K. , Biologisches Centralblatt , Bd. I, 1881, und
Monographie der koloniebildenden Radiolarien in Fauna und Flora

des Golfs von Neapel, 1885.

2) Pfefper, W., Uber Aufnahme von Anilinfarben in lebende

Zellen. Untersuchungen aus dem botanischen Institut in Tubingen,

Bd. II, Leipzig 1886,



Experimeiitelle Studicn am tieiisclien Ei. 301

Wenn unbefruchtete Eier von Strongylocentrotus lividus in

(lie Methylenblaulosung gebracht wurdeu, waren eiuige schon

nach einer halben Stunde dunkelviolett, andere mehr oder minder

heller gefarbt. Die Eier haben daher eine groCe Neigung, den

Farbstoli aus der diiunen Losung anzuziehen und in sich aufzu-

speichern, so daB sie in sehr kurzer Zeit ein viel intensiveres

Kolorit annehmen, als sie die Flussigkeit besitzt. Bei langerem

Verweilen in derselben sehen sie schlieBlich tief dunkelblau aus:

der Farbstoff ist \m ganzen Dotter, mit Ausnahme des Zellkerns,

der ungefiirbt bleibt, gleichmaCig diffus verteilt.

Bei Pflanzen findet die Aufspeicherung im Zellsaft statt, der

gamz dunkelblau aussehen kann, wiihrend das ihn einschlieCende

und in seinen Lebensfunktionen nicht geschadigte Protoplasma

bell bleibt. Eine besonders starke Aufspeicherung in einzeluen

Zellkornchen macht sich an meinem Objekt nicht bemerkbar, wie

es von OscAE Schultze ^) fiir junge Froschlarven, die in sehr ver-

diinnten, wasserigen Losungen von Methylenblau Tage lang ge-

ziichtet wurden, beschrieben worden ist. Nach 8 Tagen sind diese

tiefblau gefarbt bei ungestortem Wohlbefinden. Der Farbstotf ist

hierbei in einzelnen Kornchen der Zellen (Zellgranula Schultze's,

Bioblasten Altmann's) abgelagert.

In meinem Versuch wurden die Eier nach einer halben Stunde

in frisches reines Meerwasser iibertragen und befruchtet, Bei

Zusatz des Samens hob sich sofort bei alien Eiern, selbst bei

den ganz intensiv geblauten, die Dotterhaut weit ab. Trotzdem

waren sie durch die Farbstoffspeicherung mehr oder minder ge-

schiidigt, denn in die meisten waren viele Samenfaden eingedrungen.

Dies wurde besonders spater deutlich, als sich im Protoplasma

zahlreiche Strahlenfiguren entwickelten.

Der Farbstofit" wirkt daher selbst in diinnen Losungen viel

schadlicher auf die Lebensthatigkeit des Eies ein als Morphium,

Strychnin und Nikotin. Es hangt dies wohl damit zusammen,

daC er selbst aus diinnen Losungen begierig aufgenommen und

aufgespeichert wird und dann in starkerer Konzentration schadigt.

Um die Eier in normalem Zustand zu erhalten, muC man sie,

sowie sie ganz matt violett gefarbt sind, aus der Farbstofflosung

nehmen und in frisches Wasser bringen, Dann lassen sie sich

zum groCten Teil einfach befruchten und entwickeln sich in nor-

1) 0. Schultze, Die vitale Methylenblaureaktion der Zellgranula.

Anatomischer Anzeiger, 1887, p. 684.
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maler Weise weiter. Aus einer so behandelten Partie Eier waren

am andern Tage Blastulae entstanden, deren Zellen noch das vor

der BefruchtuDg aufgenommene Methylenblau enthielten. Dieses

war aber nicht mehr gleichmaBig verteilt; es hatte sich nur in

der Basis der Zellen angesammelt, wahrend das flimmerntragende

Ende farblos war. Die Hohle der Blastula war daher auf dem

optischen Durchschnitt von einem dunkelviolett gefarbten Streifen

eingeschlossen. Auch zeigte der die Hohle ausfiillende Gallertkeru

violette Farbung, und ebenso sind die Wanderzellen, welche auf

einem spateren Stadium in die Gallerte eindringen, mit Methylen-

blau beladen.

Eine zweite Reihe von Versuchen wurde mit Eiern ausgefiihrt,

welche zuerst um 9 Uhr 40 Min. befruchtet und dann nach Ab-

lauf von 20 Minuten, in 4 Portionen geteilt, in 4 verschieden starke

Losungen von Methylenblau auf eine halbe Stunde gebracht wurden.

Die starkste Losung, die wir mit I bezeichnen woUen , sah hell-

violett aus, aus ihr wurden durch doppelte, vierfache und achtfache

Verdiinnung drei weitere Losungen (II, III und IV) hergestellt,

von denen die diinnste nahezu farblos aussah.

Nach einer halben Stunde wurden die Eier, die in verschie-

deuem Grade matt blau gefarbt waren, in reines Meerwasser ge-

bracht; sie zeigten in ihrem Innern um den Kern deutliche

Strahlung. Auch nahm die Entwickelung ihren weiteren Fortgang,

aber in sehr verlangsamter Weise. Wahrend bei frischem Material

gewohnlich nach 2 Stunden die erste Teilung beendet ist, waren

hier um 12 Uhr 15 Minuten oder 2^2 Stunde nach Vornahme

der Befruchtung (9 Uhr 40 Min.) noch alle Eier ohne Ausnahme
ungeteilt. Als um 3 Uhr die Untersuchung wieder aufgenommen

wurde (also nach 5 Stunden 20 Min.), befanden sich jetzt erst die

meisten Eier auf dem Zweiteilungsstadium, einige wenige, die be-

sonders hell gefarbt aussahen, waren in 4, 8 oder selbst 16 Stiicke

zerfallen. Einige waren noch eingeteilt, liefien im Innern auch

keine Strahlung erkennen und zeigten sich auch insofern noch be-

sonders geschadigt, als ihre Oberflache hockerig geworden war.

Am anderen Tage war ein kleiner Teil der Eier zu Blastulae

umgewandelt, die aber noch aus groBen Zellen zusammengesetzt

waren ; ein anderer Teil war in eine kleine Anzahl von Furchungs-

kugeln zerfallen; ein Rest hatte sich uberhaupt nicht weiter ent-

wickelt.

Die zweite Partie wurde in der Losung II auch nur eine

halbe Stuude belassen, in welchem Zeitraum eine mattviolette
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Farbung eingetreteu war. Nach tJbertraguDg in frisches Wasser

schritt die EutwickeluDg viel rascher als bei der ersteu Partie fort.

Schon urn 12 Uhr begaunen sicb einzelne heller getarbte Eier zu

teilen, 15 Minuten spater waren die meisten geteilt, wenige noch

in Eiuschuurung begritieu. Bei der um 3 Uhr vorgenommenen

Durchmusteriing zeigte sich , daC kein Ei unentwickelt geblieben,

daC aber die Weiterentwickelung mit einer sehr ungleichen Energie

erfolgt war. Wahrend die meisten der mattviolett gefarbten Eier

in 16 Stticke zerfallen waren, bestanden einige noch aus 8 oder

4, ja selbst aus 2 Stiicken.

Noch groBer war die Verschiedenheit um 6 Uhr geworden.

Zum Teil fand man jetzt schon groCzellige Morulae, zum Teil

aber auch Eier, die erst in 4, 8 oder 16 Zellen geteilt waren.

Am anderen Tage waren flimmernde Blastulae entstanden , die

ebenfalls nur an den dem Gallertkern zugekehrten Enden ihrer

Zellen die Methylenblaufarbung besaCen.

In der Losuug III muBten die Eier eine Stunde verweilen,

damit eine mattviolette Farbung des Dotters erreicht wurde. Als

sie daher erst um 11 Uhr 30 Minuten in frisches Wasser ge-

bracht wurden, waren sie schon in das Hantelstadium eingetreten.

Ihre Weiterentwickelung gestaltete sich fast genau so, wie bei der

2. Partie, die in der starkeren Losung II nur eine halbe Stunde

verweilt hatte. Um 12 Uhr 15 Minuten waren die meisten Eier

zweigeteilt und um 3 Uhr in 16 oder 32 Stiicke zerfallen , mit

wenigen Ausnahmen, die noch auf dem Stadium der 4- oder 8-

Teilung standeu. Am anderen Tage batten sich flimmernde Bla-

stulae entwickelt, an denen auch das Methylenblau in der oben

angegebenen Weise in den Zellen verteilt war.

In der Losung IV, an welcher ein Farbstofi'zusatz kaum
wahrzunehmen war, wurden die Eier ganz belassen. Um 12 Uhr
batten sie eine nur wenig bemerkbare Violettfarbung angenommen

und waren schon in 2 Stiicke geteilt. Ihre weitere Entwickelung

verlief in der Farbflussigkeit zwar nur ein wenig langsamer als

bei gleichzeitig befruchteten Eiern, die zum Vergleich sich in

reinem Meerwasser befanden; doch traten auch hier beim Ver-

suchsmaterial einige groBere Unterschiede in der Entwickelung

hervor, dadurch veraulaBt, daB einzelne Eier mehr Farbstofif in

sich aufgespeichert und eine dunkler violette Farbung angenom-

men batten als die meisten Eier , die durchschnittlich sehr hell

gefarbt blieben. Die ersteren waren erst 4- oder 8-teilig, wahrend

letztere schon aus 32 oder 64 Zellen bestanden.
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Am andereu Tage, an welchem eine Erneuerung der Farbstofi-

flussigkeit auch nicht vorgeuommen worden war, hatten sich flim-

mernde Blastulae entwickelt mit etwas dunklerer Methylenblaufarbung

als beim 2. und 3. Versuch. Die Hohle der Flimmerkugel war auf

dem optischen Durchschnitt von einem deutlich violett gefarbten

Ring umgeben. Nur die Basis der Flimmerzellen war gefarbt.

Farbung zeigten auch die in die Gallerte eingewanderteu Mesen-

chymzellen.

Die Ergebnisse aus den mitgeteilten Versuchen lassen sich

kurz in folgende Satze zusammenfassen : Die Eier nehmen aus

Losungen von Methylenblau den Farbstoti begierig in sich auf,

bis sie in starkeren Losungen in kurzer Zeit, in sehr verdiinnten

Losungen nach langerem Verweilen ein tiefblaues Kolorit gewonnen

haben. Zwischen Eiern , die sich in derselben Losung befinden,

pragen sich Verschiedenheiten aus, indem einzelne rascher als

die anderen den Farbstoff in sich aufspeichern. Je nach dem

Grade der Farbstoffspeicherung sind die Eier in ihrer Lebens-

thatigkeit geschwacht. Wahrend Eier, deren Dotter nur einen

violetten Schimmer gewonnen hat, sich nur wenig langsamer als

normale Eier bis zur Flimmerkugel entwickeln, wird bei starkeren

Graden der Farbung der TeilungsprozeC entsprecheud verlangsamt

und bei einem hohen Grad der Farbstoffspeicherung ganz aufge-

hoben. Gefarbte Eier, in reines Meerwasser tibertragen , halten

noch langere Zeit mit einer gewissen Energie den Farbstoff fest.

Auf dem Blastulastadium hauft sich der Farbstoff" an der Basis

der Flimmerzellen an.

Viertes Kapitel.

Partheiiogenese Ibei Seesternen.

Im Jahre 1876 veroffentlichte Greepf i) die interessante Ent-

deckung, daC bei Asteracanthion rubens sich einzelne Eier auch

ohne Befruchtung auf parthenogenetischem Wege entwickeln

konnen. Nach den Angaben Greeff's war ein Irrtum wohl nicht

1) R. Geeeff, Tiber den Bau und die Entwicklung der Echino-
dermen. Sitzungsberichte der Gesellschaft zur Beforderung der ge-

samten Naturwissenschaften zu Marburg, 1876, Nr. 5.
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aiizunehmen. Denn erstens war zu der Zeit, als die parthenoge-

netische Entwickeluiig beobachtet wurde, die Reife der mannlichen

Geschlechtsprodukte noch nicht eiugetreten ; die Samenfaden waren

unbeweglich und befruchteten daher auch nicht, wenn sie zu den

Eiern hinziigefugt wurden. Zweitens ergab sich ein sehr erheb-

licher Unterschied in der Entwickelung zwischen parthenogenetischen

und zwischen befruchteten Eicrn. Denn wahrend bei diesen die

erste Furchung schon nach 1—2 Stunden eintrat, erfolgte sie bei

jenen erst nach 10—12 Stunden. Aus den sich parthenogenetisch

entwickelnden Eiern konnte Greeff bewiraperte Gastrulalarven

Ziehen, welche sich im Wasser lebhaft fortbewegten und mehrere

Tage in den Zuchtglasern am Leben erhalten lieCen.

Gleich nach dem Bekanntwerden dieser Entdeckung hoffte ich

an dem giinstigen Untersuchungsobjekt iiber die feineren am Kern

sich abspielenden Veriinderungen bei der Parthenogenese Auf-

schluJB erhalten zu konnen. Im Dezember 1887 wandte ich daher

wahrend eines mehrmouatlichen Aufenthalts in Messina ein beson-

deres Augenmerk den ersten Entwickelungsprozessen am Ei von

Asteracanthion (Asterias glacialis) zu. Wie ich aber schon damals

veroifentlicht habe^), wollte es mir trotz vielfach variierter Ver-

suche nicht gelingen, Greeff's Angaben bestatigt zu finden. „Ich

habe kleine Mengen von Eiern aus reifen Ovarien entleert, in

groCe GefaBe mit frischem Meerwasser gebracht und sich selbst

uberlassen. Bei anderen Versuchen erneuerte ich das Wasser von

Zeit zu Zeit halb oder brachte den Kocn'schen Durchluftungs-

apparat in Anwendung. In alien Fallen war das Resultat das

gleiche. Die Eier entwickelteu sich bis zur Bildung des Eikerns.

Dieser zeigte nach langerer Zeit Veranderungen, welche wohl als

pathologische zu deuten sind. Er vergroBerte sich mehr und mehr

und erreichte fast den Umfang des friiheren Keimblaschens, dann

begannen nach 10— 15 Stunden die Eier abzusterben und zu zer-

fallen. Nur hier und da habe ich zuweilen unter Hunderten von

Eiern ein zweigeteiltes augetroffen." Zu demselben negativen Er-

gebnis ist Fol gelangt.

Trotzdem glaubte ich damals die Frage nach der parthenoge-

netischen Entwickelung der Seesterneier nicht als erledigt be-

1) OsKAB Hertwig, Beitrage zur Kenntnis der Bildung, Be-

fnichtung und Teilung des tierischen Eies. Morphologisches Jahr-

buch Bd. IV, 1887.
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trachten zu durfen, da keine Griinde vorliegen, eine Fehlerquelle

ill den Beobachtuiigen von Geeeff vorauszusetzen. Die Unter-

suchungeii in Triest haben mich denn auch jetzt in die Lage ge-

setzt, zur Frage nach der parthenogenetischen Entwickelung der

Seesterneier einige Beitrage zu liefern.

Die zoologische Station versorgte uns mit reichlichem Material

von Asterias glacialis uud namentlich von Astropecteu. Zahlreich

geoffnete Tiere enthielten aber stets im Marz und April, in welchen

Monaten nach den Angaben von Greeff die genanntcn Seestern-

arten in Triest laichen, noch unreife Geschlechtsprodukte, obwohl

ihre Geschleclitsdrusen meist schon die voile Grofie erreicht batten.

Mannliche Tiere wurden uur sehr selten gebracht. Ihr Samen

war noch unbeweglich. Die Eier batten die voile GroCe erreicht,

waren aber noch unreif; denn wenn sie durch Schiitteln der frei-

praparirten Eierstocke in das Meerwasser entleert wurden, be-

gann das Keimblaschen nicht zu schrumpfen und sich zur Rich-

tungsspindel umzuwaudeln ; es blieb erhalten, bis dafi der Zerfall

der Eier eintrat, Nur eine kleine Anzahl von ihnen machte eine

Ausnahme und begann zu reifen oder sogar Ansatze zu einer

parthenogenetischen Entwickelung zu zeigen. Nachdem die Rich-

tungskorperbildung abgelaufen war, kam es bei ihnen nicht zur

Entstehuug eines ruhenden Eikerns; anstatt dessen bildeten sich

Doppelstrahlungen aus. Nach eiuiger Zeit veranderten die Eier

ihre Form, schnurten sich ein, wenn auch meist in sehr unregel-

maCiger Weise, uud teilten sich schlieBlich in eine kleine Anzahl

vou Embryonalzellen , die sich durch sehr ungieiche GroCe und

unregelmaBige Form auszeichneten. Der ganze Verlauf der Ent-

wickelung war jedenfalls ein pathologischer. Dies gab sich auBer

in der ungieichen GroCe der Zellen auch noch darin kund, dafi

sich neben ihnen einzelne groBere und kleinere kernlose Dotter-

kugeln durch Abschniirung gebildet batten.

Ab und zu wurde in den Zuchtglasern iudesseu auch ein Ei

vorgefunden, das sich bis zum Blastulastadium entwickelt hatte

und ein ziemlich normales Aussehen darbot. Von einer aus einem

befruchteten Ei entstandenen Blastula lieB sich diese aber sofort

dadurch unterscheiden, daB sie nicht von einer Dotterhaut, die

erst infolge der Befruchtung gebildet wird, umschlossen war.

Was fiir Vorgange spielen sich nun im Innern der Eier ab,

bei welchen es zu einer Entwickelung ohne Befruchtung gekommen

war? Die genaue Priifung dieser Fiage schieu mir noch besonders

wunschenswert im Hinblick auf die jiingsten wichtigen Beobach-
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tuiigen von Weismann und Isciiikawa, von Blochmann und von

BOVERI 1).

Weismann und Ischikawa konnten feststellen, daC bei alien

Sommereiern von Daphniden, Ostracoden und Rotatorien, welche

sich parthcuiogenetisch eutwickeln, regelmaCig nur e i n Richtungs-

korper hervorknospt, wiihrend im ganzen Tierreich die normale

Zahl derselben sich auf 2 bis 3 belauft. Ebenso fand Blochmann

bei den parthenogenetischen Sommereiern von Blattlausen nur

einen Richtungskorpcr, ihrcr zwei dagegen bei den befruch-

tungsbediirftigen Wintereiern. Bei der Parthenogenese soil aus der

im Ei zuriickbleibenden Halfte der ersten Ricbtungsspindel gleich

der Furchungskern hervorgehen, der, ohne eine Befruchtung er-

fahren zu haben, sich zur Teilung anschickt. Nach Beobachtungen

von BovERi wird nur ein einziger Richtungskorper zuweilen auch

bei Nematoden gebildet. Boveri kniipft hieran die Vermutung,

(JaC bei den parthenogenetisch sich entwickelnden Eiern vielleicht

zwei aufeinanderfolgende Teilungen eingeleitet werden, aber nur

die eine wirklich zustande kommt, die andere dagegen, und zwar

wohl sicher die zweite, sich im wesentlichen auf die Teilung der

chromatischen Eleniente beschrankt. „Vielleicht entsteht, wenig-

stens in mancheu Fallen, noch eiue zweite Ricbtungsspindel mit

Tochterplatten , die dann in den Ruhestand zuriickkehrt, oder es

erfolgt nur einfach noch eine Teilung der Elemente. Es ware dann

die partbenogenetische Entwickelung nicht so aufzufassen, dafi die

Bildung des zweiten Richtungskorpers unterbliebe, sonderu eher so,

daC dieser zwar entsteht, aber im Ei zuriickgehalten wird und

iiun sein Kern mit dem Eikern verschmilzt. Der zweite Richtungs-

korper wUrde so gewissermaCen die Rolle des Spermatozoons

iibernehmeu, und man konnte nicht ohne Berechtigung den Satz

aussprechen : Die Parthenogenese beruht auf einer Befruchtung

durch den zweiten Richtungskorper."

Die Eier der Seesterne, da sie einen Ansatz zu einer par-

thenogenetischen Entwickelung darboten, schienen mir bei ihrer

vollkommenen Durchsichtigkeit ein schatzbares Untersuchungs-

material zu sein. Schon bei genauerer Betrachtung derselben im

1) Blochmann, tJber die Richtungskorper bei Insekteneiern.

Morph. Jahrb. Bd. XII u. a. Arbeiten. — Weismann, tJber die Zahl

der Richtungskorper und liber ihre Bedeutung fur die Vererbung,

Jena 1887. — Weismann und Ischikawa, tJber die Bildung der

Richtungskorper bei tierischen Eiern. — Boveri, Zellstudien, Heft I,

1887.

Bd. XXIV. N. K. XVI. 21
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lebenden Zustand fiel mir auf, daC viele Eier, welche das Keim-

blaschen verloren batten und schon viele Stuuden sicb im Meer-

wasser befandeu , nur einen einzigen Richtungskorper eut-

bielten und daC bei ibnen im Innern des Dotters baufig zwei nabe

beisammen oder etwas auseinander gelegene Kernblaschen oder

eine in Teilung begriffene Kernspindel zu seben waren. Zu ge-

nauerer Untersucbung wurde Material zu verscbiedenen Zeiten

in Prikrinessigsaure eingelegt, zwei, funf und sieben Stunden,

nacbdeni die Eier aus dem Ovarium in das Meerwasser entleert

worden waren. Nacb Farbung in Boraxkarmin lieCen Balsampra-

parate aucb die feineren Kemverauderungen erkennen.

Bei dem nacb zwei Stunden eingelegten Material beobacbtete

icb mebrfacb im Dotter nabe an der Oberflache des Eies eine voll-

kommen ausgebildete Ricbtungsspindel und zwei deutlicb ent-

wickelte Plasmastrablungen an ibren beideu Enden (Taf. X,

Fig. 1). Die farbbaren Scbleifen von Kerusubstanz waren scbon

in zwei Gruppen nabe den beiden Polen in nicbt sebr regelmaBiger

Weise angeordnet. Zuweilen lagen ein oder zwei Kliimpcben von

Kerusubstanz (x) in der Mitte der Spindel, zu deren Bildung sie

keiue Verwendung gefunden baben, wie icb scbon friiber fiir

mebrere Objekte bescbrieben babe (Asterias, Haemopis, Mytilus).

In einem Fall fand sicb nocb eine isolierte dritte Strablung in der

Nabe der Ricbtungsspindel, welcbe mit ibrem einen Pol an die

Obertiacbe des Eies reicbte.

Bei der zweiten Portion, welche nacb fiinf Stunden abgetotet

wurde, war ein Richtungskorper entstanden, in dessen Plasma

eine Gruppe von Chromatinkorncben bervortrat (Taf. X, Fig. 2— 6).

Die im Ei verbliebenen Kernteile boten verschiedene Befunde dar.

Einige Eier zeigten unter der Bildungsstelle des ersten Rich-

tungskorpers eine zweite Spindel mit zwei Strabluugeu (Fig. 4).

Andere Eier, die auf einem etwas weiter vorgeriickten Ent-

wickelungsstadium sich befinden miissen, scheinen mir von beson-

derem Interesse zu sein, da aus den inneren Veriinderungen sicb

schlieCen laCt, daB bei ihnen ein z weiter Richtungskorper
nicht mehr zur Anlage kommen kann. Die hierber ge-

borigen Befunde boten einige Verscbiedenheiten dar. Einzelne

Eier (Fig. 3 u. 5) enthielten unter dem ersten Richtungskorper

ein kleines, mit Chromatinkorncben versehenes Kernblaschen, an

dessen einer Seite nacb der Dotterrinde zu eine Plasmastrahlung zu

seben war. Nur wenig nacb dem Innern des Eies von ihm ent-
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fernt, befand sicli ein zweites Kernblaschen (Fig. 3) oder eine

kleine Gnippc von solcben (Fig. 5), welche untereinander zu ver-

schmelzeii iiii Begriffe waren. Auch. dieser zweite Kern war

nach der dem Eicentruni zugekehrten Seite von einer Strahlung

umgeben.

Bei anderen Eiern beobachtete ich unter dem ersten Richtungs-

korper eine Gruppe von mehreren Kernblaschen, welche von zwei

Plasmastralilungen an entgegengesetzten Seiten eingeschlossen

waren (Fig. 2). Auch das kani vor, daC unter dem eiuzigen Rich-

tungsk()rper in einer ausgeprilgten Strahlung eine Anzahl Kern-

blaschen eingeschlossen war (Fig. 6), und daC sich in einiger Ent-

fernung davon uoch eine zweite Strahlung vorfand, in deren

Umgebung jede Spur von Chromosomen oder sonstigen Kernteilen

fehlte.

In anderen Fallen wieder batten die Kernteile ihre urspriiug-

liche Lage unter dem ersten Riclitungskorper verandert und

waren tiefer nach der Mitte des Eies zu vorgeruckt; hier fand

sich entweder eine Gruppe von Blaschen, umgeben von deutlich

ausgepragter Plasmastrahlung oder ein undeutlich konturierter,

blaschenformiger, etwas ovaler Kern mit zwei Strahlungeu an seinen

beiden Polen, oder es fanden sich zwei nahe zusammengelegene,

von Strahlung umgebene, blaschenformige Kerne.

Wenn wir nach der Bedeutung dieser Befuude fragen , so

lassen sich dieselben wohl in der Weise iuterpretiereu , daC nach

der Abschniirung des ersten Richtungskorpers in den oben be-

schriebenen Fallen zwar in der Regel noch eine zweite Rich-

tungsspindel entstauden sein wird, aber nicht Veranlassung fur

einen zweiten KnospungsprozeC geworden ist. Anstatt dessen ist

es nur zu einer Kernteilung im Inuern des Eies gekommen. Es

haben sich die Chromatinschleifen der zweiten Richtungsspindel

in zwei Gruppen gesondert. Von diesen leiten sich die beiden

blaschenformigen Kerne her, welche unter der Austrittsstelle des

ersten Richtungskorpers von Strahlung umgeben mehrfach beob-

achtet wurden (Fig. 3 u. 5).

In einigen Fallen scheint nach der Abschniirung des ersten

Richtungskorpers aus den im Ei verbliebenen Kernteilen gleich

ein Haufen von Kernblaschen oder ein blaschenformiger Kern, an

welchem sich zwei Strahlungen ausbilden, hervorgegangen zu sein

(Fig. 2).

Als eine pathologische Erscheinung endlich betrachte ich das

21*
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Auftreten der oben erwahnten isolierten Plasmastrahlung (Fig. 6),

welche keine chromatischen Kernteile einschlieCt.

Aus den mitgeteilten Befunden lassen sich nun leicht die

Bilder herleiten, welche sowohl im frischen Zustand als an der

dritten Portion der konservierten Eier (nach 7 Stunden eingelegt)

wahrgenommen wurden. Haufig fand sich an der Oberflache nur

ein einziger Richtungskorper , im Centrum des Eies aber wareu

dicht bei einander zwei Kerne (Fig. 7) anzutreffen wie bei einem

befruchteten Ei. Diese stammen offenbar von den zwei Kernen

ab, die unter der Bildungsstelle des ersten Richtuugskorpers aus

der zweiten Richtungsspindel entstanden und dann von der Ober-

flache weiter weggeruckt sind. Aus ihrer Verschmelzung geht ein

Kern hervor, der nicht wie der Eikern im Ruhezustand verharrt,

sondem sich bald zu Teilungsprozessen anschickt.

Die Teilungen waren bei den von mir untersuchten Objekten

sehr unregelmaCige und pathologische, bei deni von Greeff be-

obachteten Material scheinen sie sich dagegen in norraaler Weise

vollzogen und bis zur Entstehung normaler Blastulae gefiihrt zu

haben.

Abgesehen von den Eiern, welche den Ansatz zu einer par-

thenogeuetischeu Entwickelung erkennen lieCen, waren in dem

Triester Material auch Eier anzutreffen, die nach Riickbildung des

Keimblaschens zwei Richtungskorper und im Dotter einen blaschen-

formigen Eikern ohne Strahlung besafien. Bei ihnen ist also eine

normale Eireife eingetreten und scheint jetzt eine Weiterent-

wickelung ohne Befruchtung nicht mehr raoglich zu sein.

Ich behalte mir vor, auf eine theoretische Wurdigung dieser

Verhaltnisse bei anderer Gelegenheit zuriickzukommen.
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Tafelerklarung.

Tafel VIII.

Die Figuren 1—6 und 9—28 sind bei Oliinmersion i/,
,,

Zeiss,

Oc. ni mit dem Abbe'schen Zeichenprisma gezeichnet. Fig. 7 und

8 bei Zeiss D, Oc. 3.

Fig. 1. Samenkern aus einem pathologischen Ei von Echinus

microtuberculatus, 30 Minuten nach der Befrucbtung.

Fig. 2. Nebeneinander liegender Eikern und Samenkern aus

einem pathologischen Ei von E. microtuberc, 30 Minuten nach der

Befrucbtung.

Fig. 3—6. Samenkerne aus pathologischen Eiern von E. mi-

crotub., 1 Stunde 40 Minuten nach der Befrucbtung.

Fig. 3. Zu verschiedenen Zeiten eingedrungene Samenkerne,

a Samenkern zu einem kleinen Blaschen umgebildet, h groCere

Samenkernblaschen mdt 2 Strahlungen, c ein Samenkei-n ist mit

dem Eikern verschmolzen, ein zweiter Samenkern d liegt ihm un-

mittelbar an.

Fig. 4. Ein grofierer blaschenformiger Samenkern mit zwei

Strahlungen.

Fig. 5. Zu groCen Blasen umgewandelte Samenkerne , von

denen der grofiere erkennen lafit, daiS er aus Verschmelzung zweier

Blaschen entstanden ist.

Fig. 6. Drei in einem Streifen zusammengelegeue, blaschen-

formige Samenkerne, von denen zwei untereinander zu verschmelzen

beginnen.

Fig. 7— 8. Zwei pathologische Eier von Echinus microtub.,

4 Stunden 20 Minuten nach der Befrucbtung bei Zeiss D, Oc. 3

gezeichnet. Das eine Ei zeigt in der Eirinde verteilte Spindeln,

das andere mehrere blaschenformige Kerne , um welche sich der

Dotter in Ballen abzuschniiren beginnt.

Fig. 9—12. Ivernfiguren aus pathologischen Eiern von Echinus

microtub., 4 Stunden 20 Min. nach der Befrucbtung, bei Olimmersion

^/jg, Zeiss Oc. Ill gezeichnet.
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Fig. 9. Gruppe von Samenkernen, die zum Teil wohl durch
VerschmelzuDg zu aiiBerordentlich groCen Blasen umgebildet sind.

Fig. 10. Eine einzelne atiBerordentlich grofie Kernblase mit
Nucleolen.

Fig. 11 und 12. Komplizierte Kernteilungsfigureii , die aus
Kernhaufen hervorgegangen sind.

Fig. 13. Eier von Strongylocentrotus lividus, 15 Minuten in

Meerwasser von — 2 bis — 3 " C abgekiihlt und dann be-

fruchtet, 15 Minuten nach der Befrucbtung abget5tet.

Fig. 14 und 15. Eier von Strongylocentr. liv., 30 Minuten in

Meerwasser von — 2 bis — 3 " C abgekiihlt und dann be-

frucbtet, 25 Minuten nach der Befruchtung abgetotet.

Fig. 15 zeigt einen Empfangnishtigel bei Ansicht von oben.

Fig. 16— 20. Eier von Strongylocentr. liv., 5 Minuten nach
der Befruchtung in Meerwasser von — 3 " C, 1 Stunde 30 Minuten
abgekiihlt.

Fig. 16—17 zeigen den Empfangnishtigel und Samenkern von
Eiern, die 10 Minuten nach der Herausnahme aus der Kaltemischung
abgetotet wurden.

Fig. 18—20 zeigen Empfangnishiigel, Ei- und Samenkern von
Eiern, welche erst 40 Minuten nach der Herausnahme aus der

Kaltemischung in Pikrinessigsaure eingelegt wurden.

Fig. 21—25. Samenkerne von Eiern von Strongylocentr. livi-

dus , welche eine Stunde in Meerwasser von — 3 ^^ C abge-
kiihlt, dann befruchtet und nach weiteren 50 Minuten abgetotet

wurden.

Fig. 26—28. Samenkerne von Eiern von Strongylocentr. livi-

dus , welche 2 Stunden in Meerwasser von — 3 o C abgekiihlt,

dann befruchtet und nach Ablauf einer Stunde abgetodtet wurden.

Tafel IX.

Fig. 1. Furchungskern von einem Ei von Strongylocentro-
tus, welches 40 Minuten nach der Befruchtung, 15 Minuten auf
— 3 ** C abgekiihlt und dann getotet wurde (Pikrinessigsaure).

Fig. 2. Ei- und Samenkern aus einem ebenso behandelten Ei.

Fig. 3 und 4. Kernfiguren von Eiern , die 80 Minuten nach
der Befruchtung auf — 3 <* C 15 Minuten lang abgekiihlt und
dann abgetotet wurden.

Fig. 5— 7. Kernfiguren von Eiern, die 105 Minuten nach der

Befruchtung in eine Kaltemischung von — 3 "^ C gebracht und dann
in Pikrinessigsaure konserviert wurden.

F i g. 8. Zustand der chromatischen Substanz von Eiern, welche
1 Stunde 40 Minuten nach der Befruchtung, als sie sich auf dem
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Hantelstadium befandeii, 2 Stunden 15 Minuten in oine Kaltemischung
von — 2 ** C gebracht und dann abgetotet wurden.

Fig. 9. Ganze Kernfignr von einem in derselben Weise be-

handelten Ei.

Fig. 10— 17. Kcrniiguren von Eiern, welche 1 Stunde 40 Mi-
nuten nach der Befruchtung in eine Kaltemischung von — 2*^ C
2 Stunden 15 Minuten gebracht und 45 Minuten nach Herausnahme
aus der Kaltemischung abgetodtet wurden.

Fig. 18. Kernfigur eines Eies, welches wie vorher behaudelt,

aber erst 1 Stunde 15 Minuten nach Herausnahme aus der Kalte-

mischung abgetotet wurde.

Fig. 19. Kopie einer Abbildung aus einer Arbeit von Dr.

ScHOTTLAXDER : Ubcr Kern- und Zellteilungsvorgange in dem Endothel
der entziindeten Hoi-nhaut. Sechsteiliger Muttersteni mit verschie-

dener Spindelrichtung in Polansicht. Halbschematisch, Tafel XXII,
Fig. 19.

Fig. 20. Kopie aus demselben Werk, Tafel XXII, Fig. 17.

Flachenansicht eines dreiteiligen Muttersterns.

Tafel X.

Praparate von Eiern von Astropecten, die am 13. April in

Meerwasser entleert und zu verschiedenen Zeiten in Pikrinessig-

saure eingelegt wurden. Gezeichnet bei Zeiss Immersion J, Oc. 3.

Fig. 1. Richtuugsspindel von einem Ei 2 Stunden nach der
Entleerung aus dem Ovarium.

Fig. 2— 6. Eier mit einem Richtungskorper, 5 Stunden nach
der Entleerung aus dem Ovarium.

Fig. 7. Zwei von Strahlung umgebene blaschenformige Kerne
aus der Mitte eines Eies, welches 7 Stunden nach seiner Entleerung
aus dem Ovarium nur e i n e n Richtungskorper
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