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Die wichtige Frage, in welchem Verhaltiiisse Vater und Mutter

zu der in der ersten Embryonalzelle vereinigten Menge von chro-

matischer Kernsubstanz beitrageu, und in welche Beziehung die

Chromatinteile beider Eltern hier zu einander treten, ist bekannt-

lich durch E. van Beneden (3) fiir das Ei von Ascaris megalo-

cephala gelost worden. van Beneden konnte nachweisen, da6

bei diesem parasitischen Wurm die beiden Geschlechtskerne nicht

miteinander verscbmelzen, sondern dafi die chromatische Substanz

eines jeden Kerns sich in zwei, sowohl untereinander als mit denen

des anderen Kerns gleiche Schleifen kontrahiert, die nun, oline

weiter in Beziehung zu einander zu treten, in die erste Furchungs-

spindel eingelagert und hier so halbiert werden, dafi jede der

beiden primaren Furchungskugeln von jedem mannlichen und von

jedem weiblichen Chromatinkorper die eine Halfte erhalt. Damit

war fiir diesen speziellen Fall das Problem, noch ehe es iiber-

haupt aufgeworfen worden war, in der denkbar einfachsten Weise

gelost.

Auf die erste Frage : Wie verhalten sich vaterliche und raiitter-

liche Kernsubstanz in ihren Mengen und sichtbaren Qualitaten zu

einander? lautet die Antwort: Sie sind vollkommen gleich, nicht

nur in der absoluten Substanzmenge, soweit sich dies schatzen

lafit, sondern auch — was vielleicht nicht weniger wichtig ist —
in der Zahl, Struktur und Form der von jedem Kern gebildeten

selbstandigen Teilstiicke, der Chroraosomen^). Und die zweite

Frage: In welche Beziehung treten die beiden Substanzen zu

1) Ich gebrauche fortan diese von Waldeyer (42) vorgeschlagene

zweokmiiBige Bezeichnunp;.
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einander? beantwortet sich damit, daC sie gaDzlich voneinander

isoliert bleibeu , so daC wir noch von den beiden primarcn

Furchungszellcn aussagen konncn: es enthalt jede zur einen Halfto

ausschlieClich vateiiiche Chromosomen, zur anderen Halfte miitter-

liche.

Es ist enviihnenswert, daC die hieriu liegende Erkenntnis zu-

gleich eine definitive ist, was wir von den wenigsten imsei-er Er-

falirungen sagen konnen. Jedes andere gegenseitige Verhalten

der beiden Substanzen, imd wiire es das einfachste, z. B. paarweise

Verschmelzung je eines viiterlichen mit eineni miitterlichen Ele-

ment, hatte die weitere Frage im Gefolge: Wie geht es nun des

Feineren hierbei zuV Bei dem fiir Ascaris megalocephala kon-

statierten Verhalten bleibt dagegen, fiir das Ei wenigstens, nichts

niehr zu fragen iibrig ; und wenn audi zunachst die Schwierigkeit

nur einfach auf die beiden Tochterzellen verlegt ist, so glaube ich

es bereits sebr wahrsdieiulicli geniacht zu haben, dafi audi liier,

wo nun wirklich mannliche und weibliclie Elemente in einem
Kerngertist vereinigt werden, docli ein jedes seine Selbstandigkeit

bewahrt.

Es liegt also in den bei Ascaris megalocephala festgestellten

Verhaltuissen etwas so Klares und Einfaches, dafi man wolil zu

der Vermutung berechtigt ist, es mochten dieselben in gleicher

Weise auch bei alien tibrigen Organismen verwirklicht sein. Ja,

uusere Erfahrungen iiber die Vorgange der Kernteilung scheinen

mir eine solche durchgreifende Gleichartigkeit sogar uubedingt zu

fordern. Deun wenn wir auf Grund vielfacher Beobachtuugeu an-

nehmen mussen, daB die Zahl der Chromosomen fiir jede Zellenart

konstant ist, und daB diese Konstanz sich durch Erbschaft erklart,

so miissen wir erwarten, daB auch das befruchtete Ei jeder Tier-

und Pflanzenart eine bestimmte, durch eine konstante Zahl von

Chromosomen reprasentierte Menge von Kernsubstanz enthalte,

und als Folge davon, daB zur Bildung dieser Menge die beiden

das befruchtete Ei zusammensetzenden Geschlechtszellen in be-

stinimtem Verhaltnis beitragen. Und da nun das Getrenntbleiben

der beiden Geschlechtskerne im Ascariden-Ei so sichtbarlich den

durch die Karyokinese erreichten Zweck erkennen laBt, daB jede

Tochterzelle genau den gleichen Anteil an der vaterlichen und

raiitterhchen Kernsubstanz erhalten soil, so miissen wir wohl auch

fiir alle anderen Fiille ein Gleiches voraussetzen.

Was bis jetzt iiber die Befruchtungsvorgange im Tier- und

Pflanzenreicb ermittelt werden konnte, ist iiberdies einer solchen
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Annahme entschieden giinstig. So konnte Carnoy (20) dem Pferde-

spulwurm vier andere Nematodeii (Spiroptera striimosa, Filaroides

mustelaruni, Ophiostomum mucronatum und Coronilla sp. ?) an die

Seite stellen, welclie iu dem Verhalten der Geschlechtskerne bei

der Befmclitung — abgeselien von der Avechselnden Zalil der Cliro-

mosomen — vollkommen mit dem erstgenannten ubereinstimmen.

So hat, laiige vor van Beneden, Mark (35) in seinen vorziig-

lichen Untersucliuiigen am Ei von Limax campestris Erscheinungen

beschrieben und gezeichnet, welche keinen Zweifel dariiber lassen,

daB auch hier die Chromosomen der ersten Furchungsspindel als

zum einen Teil rein vaterliclie, zum anderen Teil rein niiitterliche

aus den nicht verschmelzenden Geschlechtskernen liervorgehen.

Und endlicli findet sicli schon in den grundlegenden Abhandlungen

von 0. Hertwig (28—30) und Fol (25) der Befruchtungsvorgaug

fur einige Eier in einer Weise beschrieben, welche each dem gegen-

wartigen Stand unserer Kenntnisse fast mit Sicherheit darauf

schlieCen liiBt, dafi auch in diesen Fallen die Kerne nicht ver-

schmelzeu, sondern daC erst die im Ei- und Spermakern getrennt

gebildeten Chromosomen in der Spindel vereinigt werden. Ich

werde auf diesen Punkt unten ausfuhrlicher zuruckzukommen

haben,

Auch jene Falle, fiir welche eine Verschmelzung der beiden

Kerne zu eiuem eiuheitlichen , ruhenden, ersten Furchungskern

festgestellt ist, konnen der Annahme einer prinzipiellen Uberein-

stimmung mit Ascaris megalocephala nicht hinderiich sein. Was
zunachst die relativen Mengen der vaterlichen und miitterlichen

Chromatinsubstanz betritft, so ist fiir jone Eier, in denen Ei- und

Spermakern im Blaschenzustand miteinander verschmelzen, vielfach

hervorgehoben worden, dafi die Kerne weder in ihrer Struktur,

noch in ihrer GroCe zu unterscheiden seien ; und gerade fiir einen

der extremsten Fillle von Ungleichheit der beiden Kerne, wie er

im Echinodermen-Ei vorliegt, hat 0. Hertwig (30) gezeigt, daC

es sich hier nur um verschiedene Entwickeluugszustande der Kerne

handelt, und daC auch hier der Spermakern, wenn er schon in

das reifende Ei eingefiihrt worden ist, zu einem dem Eikern

vollig identischeu Gebilde heranwachst.

SchlieClich ^Yare aber auch eine verschiedene Menge vater-

licher und raiitterlicher Kernsubstanz, wofiir vielleicht die Resultate

von Platner (36) am Ei von Arion und die von Boehm (9) am
Neunaugen-Ei sprechen konnteu, nicht autlallend, wofern nur fiir

jede Spezies ein bestimmtes Verhaltnis gewahrt bliebe
; ja, es
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kouute, wie bereits Stkasburger (40) hervorgehoben hat, ein ver-

schieden groCer Auteil der beiden Eltern an dor Kernsubstanz

des Kindes sogar zur Erklarung mancher VererbuDgsthatsachen

geeignet erscheinen.

In Bezug auf das gegcnseitige Verb alt en des vater-

licheu und nititteilicheu Chroniatius bei dor Kernverschmelzung

ist koine Thatsaclic bekaniit, die der Annahme, daB auch ini ein-

heitlichen ersten Furcbiingskern mannliche imd weibliche Telle

gesondert bleibcn, Schwierigkeiten bereiten kounte. Iin Gegenteil

lassen sogar die Beobaditungen von Platner kaurn einen Zweifel,

daB im ersten Furchungskern von Arion die vaterlichen und miitter-

lichen Chroraatinteile ihre Selbstandigkeit vollkorameu bewahren

;

und wenn in alien iibrigen untersuchten Fallen ein soldier Nach-

weis nicht zu fiiliren war, so kanu dies eiue vollkommen geuiigende

Erklarung darin findeu, daC wir die mannlichen und weiblichen

Telle eben nur so lauge auseinanderhalten konneu, als sie raum-

lidi voneinander getrenut oder zeitlich im Entwickelungszustand

voneinander verschieden sind, nicht aber an sich, auf Grund in

ihnen selbst gelegener unterscheidcnder Merkmale.

Es sdiien mir nun, daC auch fiir diese letzten, einer direkten

Beurteilung nicht zuganglichen Falle ein Weg bestehe, um ent-

weder mit viel groCerer Wahrscheinlichkeit als der der Analogic

eine Ubereinstimmung mit dem durch Ascaris megalocephala re-

prasentierten Verhalten darzuthun, oder umgekehrt zu beweisen,

dal> sie sich dieseni Schema nicht unterordnen lassen.

Durch die Vergieichung der aus einem ruhenden Kern hervor-

gehenden Chromosomen nach Zahl und Lagerung rait denjenigen,

welche den Kern gebildet haben, Untersuchungeu, die zuerst von

Rabl (39) und dann von mir (15) angestellt worden sind, ist es

gewifi sehr wahrscheinlich geworden, daC die einzelnen der Zelle

bei ihrer Entstehung zugeteilten Chromosomen in dem scheinbar

einheitlichen Kerngeriist doch ihre voile Selbstandigkeit bewahren.

Ist aber diese Hypothese richtig — und ich glaubte fiir dieselbe

noch eine Reihe weiterer Griinde beibringen zu konnen — dann

ist auch das Selbstandigbleiben der mannlichen und weiblichen

Bestandteile im einheitlichen ruhenden Furchungskern nicht zu

bezweifeln, es milssen, gerade so wle bei Ascaris megalocephala,

die Chromosomen der ersten Furchungsspindel zum einen Teil

rein mannlich, zum anderen rein weiblich sein. Allcin mit dieser

Art der Beweisfiihrung durfte ich mich nicht begniigen ; denn es

konnen auch in jenen Fallen, wo es zur Bildung eines ruhenden
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ersten Furchungskernes kommt, Thatsachen erraittelt werden,

"welche, je nachdem sie sich ergeben , mit dem vorausgesetzten

Verhalten vertraglich sind oder nicht.

Der Eikern entsteht aus den ira Ei verbleibenden Chromo-

somen der zweiten Richtungsspindel , deren Zahl sich feststellen

lafit. Bleiben diese Elemente im Eikern und im ersten Furchungs"

kern selbstandig , dann miissen sie in der gleichen Zahl als rein

mutterliche Chromosomen in der ersten Furchungsspindel wieder

erscheinen, wahrend die iibrigen vora Vater stammen. Und wenn

nun, wie bei Ascaris megalocephala, Vater und Mutter die gleiche

Zahl von Kernelementen liefern, so miissen in der ersten Furchungs-

spindel doppelt so viel Elemente vorhanden sein als in der iuneren

Tochterplatte der zweiten Richtungsspindel. Weiterhin lassen sich,

wie die Uutersuchungen von Fol (25) und den Briidern Hertwig

(32) gelehrt haben, in den Echinodermeneiern und wahrscheinlich

auch in anderen durch das Hervorrufen polyspermer Befruchtung

selbstandige Spermakerne zur Bildung karyokinetischer Figuren

anregen, auf welche Weise bestimmt werden kann, wie viel Kern-

elemente der Spermakern fiir sich allein liefert. Und diese Zahl

muB, wenn unsere Voraussetzungen richtig sein sollen, zu der

Chromosomenzahl der zweiten Richtungsspindel addiert, die Zahl

der Elemente in der ersten Furchungsspindel ergeben. Fiir jene

Falle endlich, wo eine solche selbstandige Entwickelung des Sperma-

kerns nicht zu erzielen ist, konnte vielleicht mit gleichem Erfolg

das Studium der Spermatogenese herangezogen werden, indem die

Elementzahl in den letzten Teilungen der Spermatocyten mit der

Chromosomenzahl des Spermakerns gleich sein oder wenigstens in

einem einfachen Verhaltnis stehen miifite.

Auf diese Weise schien mir die Frage, sei es rait dem einen,

sei es mit dem andern Resultat gelost werden zu konnen, und

unter diesen Gesichtspunkten beschloC ich, bei einera Aufenthalt

am Meer die Arbeit zu unternehmen.

Bei der Wahl der Objekte war vor allem die Jahreszeit maC-

gebend, sodann der Wunsch, Repriisentanten moglichst verschiedener

Typen zu studieren, endlich die Beschrankung auf Eier , welche

alle in Betracht kommenden Verhaltnisse in toto uberblicken

lassen.

Nachdem ich an Echinodermeneiern als den fiir experimen-

telle Beeinflussung giinstigsten in der oben bezeichneten Weise

meine Uutersuchungen begonnen hatte, und zwar durchaus mit

dem erwarteten Erfolg, zeigte sich beira Studium anderer Eier
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(Pterotrachea, Sagitta) , daB hier der eiDgeschlagene Weg gan'z

iiberflussig sei, iiulem sich diese Eier genau so wie das von As-

caris megalocephala verhalteu, was ich allerdings schon nach den

Beschreibungen von O. Hkrtwig uud Fol halb imd halb erwartet

hatte. Nachdem ein gleiches Verhalton audi fiir Carinaria, Phyl-

lirhoe uud Cionia sich ergeben hatte, bot sich mir in dem Ei der

Meduse Tiara ein Objekt dar, wo bei Verschmelzung eines homo-

genen Spermakerns mit einem ruhenden Eikern doch ein Selb-

stitudigbleiben der in gleicher Zahl vorhandenen vilterlichen und

niiitterlicheu Chromosonien nachgewicsen werden kounte. Und als

ich nun von diesem wichtigen Fall wieder zu den Echinodermen-

eiern zuriickkehrte , da liefi sich fiir diese, wenn auch nur unter

gewissen Umstiinden, direkt ein gleiches Verhalten feststellen.

Sonach konnte auf die Ausfiihrung der Hypothese von der

Individualitiit der Chromosonien verzichtet werden , indem jetzt

uragekehrt die gefundenen Verhaltnisse mit als starke Stiitze fiir

jeue Hypothese verwendet werden kounen.

Was die Untersuchungsmethode anbelaugt, so habe

ich die Echinodermeneier zuni Teil in Pikrinessigsaure gehartet

und mit Boraxkarrain gefiirbt, ini iibrigen habe ich fast aus-

schlieClich mit dem ScHNEiDER'schen Essigkarmin gearbeitet. Diese

Konservierungs- und Farbungsfliissigkeit hat mir fiir das Studium

der chromatischen Substanz vorziigliche Dienste geleistet. Ich

will zwar nicht in Abrede stellen, daC man vielleicht rait anderen

Methoden ein Gleiches erreichen konnte, iiberdies mit besserer

Erhaltuug der iibrigen Zellstrukturen ; allein bei einem kurzen

Aufenthalt am Meer, wo man sich mit oft langwierigen Versuchen

nicht aufhalten kann und iiberdies zu befiirchten ist, daC man ein

Objekt nicht noch einmal bekomint, ist das ScHNEiDER'sche Karmin,

das zur Darstellung der Chromosonien iiberall mit dem gleichen

vorztiglichen Erfolg gebraucht werden kann, ein unersetzliches

Mittel.

Ich habe dasselbe in der Weise angewendet, daC ich, nach-

dem die uuter dem Mikroskop in ihrer Entwickelung verfolgten

lebenden Eier das gewiinschte Stadium erreicht hatten, das Essig-

karmin an den Rand des Deckglases setzte und auf der anderen

Seite mit FlieCpapier absaugte, bis das Ei ringsum von der koii-

zentrierten Farbstoftlosung umspUlt w^ar. Je nach der Grofie der



320 Dr- The Of] or Boveri,

Eier lieB ich deu Farbstotf kiirzere oder langere Zeit (5 bis 30

Minuten) einwirkeu (ein mehr als geniigendes Verweilen der Eier

iu der Farbe scliadet nicht) und saugte dann in der gleichen Weise

Eisessig durch, bis dieser klar erschien. Der Eisessig entfilrbt

alle Teile mit Ausnahme der Chromosomen sehr rasch, ohne diese

selbst Stuuden lang merklich anzngreifeii. AuBerdem verursacht

er eiue sehr wiinscheuswerte Durchsichtigkeit selbst betrachtlicher

Protoplasmamassen und verleiht den Chromosomen, abgesehen von

der Farbung, eine solche Scharfe, wie nach meinen Erfahrungen

kein anderes Mittel.

Durch Hinzufiigen von Glycerin vermochte ich die Eier einige

Tage zu erhalten ; dann wurden dieselben rasch blauschvvarz und

in kurzer Zeit vollig undurchsichtig. Nur ein einziges Praparat

konnte ich langer erhalten ; dasselbe ist auch jetzt, nach fast einem

Jahr, noch brauchbar. Es riihrt dies, wie ich ziemlich sicher

annehmen zu diirfen glaubc, daher, daC in diesem Fall durch

lange fortgesetztes Auswasclien mit Eisessig jede Spur des Karmins

fortgeschaift war. Ich glaube nach diesem Fall, daB, wenn man

mit dem Ausziehen sehr sorgfaltig verfahrt, vielleicht vor dem

Glyceriuzusatz noch mit destilliertem Wasser auswascht, daB man

dann Priiparate erhalten kann , welche die Verhaltnisse der chro-

matischen Substanz dauernd gut erkennen lassen.

Alle anderen Strukturen freilich gehen sehr rasch zu Grunde,

und deshalb vermochte ich leider iiber die achromatischen Bestand-

teile der Teilungsfiguren nur wenig zu ermitteln, obgleich mir dies

sehrinteressant gcwesen ware. Das Wenige soil hiermitgeteilt werden.

Beziiglich der Untersuchungsmethode habe ich noch anzu-

fiihren, dafi es, um genaue Zahlungen der Chromosomen auszu-

ftihren, haufig unerlaBlich ist, die Eier zu pressen, wodurch die

Eleraente auseinandergetrieben werden. Ich beraerke dies auch

deswegen, weil meine Zeichnungen zwar insofern genau sind, als

jedes Chromosoma mit dem Prisma gezeichnet ist, weil sie aber,

eben infolge der Pressung, hinsichtlich der GroBe der Kerne, der

gegenseitigen Lage der Elemente und deren Biegungen nicht alle

als dem lebenden Zustand genau entsprechend angesehen werden

diirfen.

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen sind samtlich

in der zoologischen Station zu Neapel angestellt worden.

Wie sehr dieselben durch die vorzugliche Organisation dieses In-
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stituts und durcli das freundliche Eiitgegenkommen seines Leiters

iind seiner Beamtcn gefordert worden sind, sei hier dankend lier-

vorgehoben.

A. Eigene Untersuchungen ^ )•

I. Pterotrachea inutica, Carinaria mediteiTanea, PIiyllirlio6

buceplialuiii.

Die Reifungs- und Befruchtungsvorgange von Pterotrachea

und Phyllirhoe hat bereits (). Hertwig (30) uutersucht, die von

Pterotrachea auch Fol (25). Der Verlauf ist bei den drei ge-

nannten Molhisken so gleichartig, daB dieselben gemeinsam abge-

handelt werden konnen. Die Befruchtung ist bekanntlich eine

innere, die Eier werden in Gallertschuuren abgesetzt und beginnen

alsbald nach der Ablage zwei Richtungskorper zu bilden.

a) Das Keimbliischen.

Ich habe dasselbe nur an den Eiern von Pterotrachea unter-

sucht, und zwar nur an abgelegten Eiern, wo dasselbe noch eine

kurze Zeit lang als groCes rundes Blaschen zu erkenuen ist. Das-

selbe enthalt um diese Zeit 16 sehr kleine und kurze Chrouio-

someu, welche in dieser Zahl mehrfach sicher bestimmt werden

konnten (Fig. 1). Diese Korperchen hat Fol bereits gesehen

(pag. 45), giebt jedoch an, daC sie in manchen Fallen voUstandig

fehlen, was ohne Zweifel irrtumlich ist. Fol spricht als Vermutung

aus, die Kornchen konnten aus deni vorher vorhandenen Keimfleck

gebildet sein. Ich selbst vermag nichts Bestimmteres auszusagen.

b) Die Bildung des ersten Richtungskorpers.

Den Aufbau der ersten Richtungsspindel, der von Fol sehr

eiugehend beschrieben worden ist, habe ich nicht genauer verfolgt.

Mit Sicherheit kounte ich feststellen, daC die Pole der Spindel

mit ihrer Strahlung auCerhalb des noch intakten Keimbliischens

auftreteu, auch dafi sie hier nicht opponiert liegen , sondern ein-

seitig, wie dies sclion Fol in Fig, 17 (PI. VII) gauz richtig dar-

gestellt hat. Uber die Angabe von Fol, daC die Spiudelfasern

aus dem intranuclearen Geriistwerk entstehen, fehlt mir ein Urteil.

In der vollig ausgebildeten Spindel finden wir die 16 Chromo-

1) Die Litteratur, soweit sie sich auf die von mir studiertea

Objekte bezieht, ist schon in diesem Abschuitt beriicksichtigt.
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somen des Keimblascliens zur Aquatorialplatte angeordnet DaB

es wirklich die namlicheu Gebilde sind, die wir dort gefunden

haben, daruber kann nach der Ubereinstimmung in der Zahl imd

Grofie dieser Korperchen, nach dem Urastaud, daB dieselben hier

und dort die einzigen cliroraatischen Teile sind, und endlich nach

den vermittelnden Bildern, die ich von der Spindelbildung gesehen

habe, kein Zweifel bestehen. Wenu Fol diese Identitat fiir un-

wahrscheinlich halt (pag. 45) oder ganz leugnet (p. 184), so hat

dies seinen Grund in den uuvollkommenen Untersuchungsmethoden

der damaligen Zeit. tJberdies sind, wie Fol schon beklagt (pag. 39),

die Eier der Heteropoden sehr schwer zii konservieren ; mir selbst

ist es mit keinem anderen Mittel als dem ScHNEiDER'schen Karmin

gelungen, die chromatischen Elemente gut zur Anschauung zu

bringen.

Die Chromosomen der ersten Richtungsspindel sind nicht, wie

0. Hertwig und Fol beschreibeu, Korner, sondern kurze Fadchen

(Fig. 2), die mehr oder weniger stark wiukelig gebogen sind. Im
allgemeinen liiCt sich sagen, daB die Schleifenwinkel der Spindel-

achse, die Enden der Peripherie zugekehrt sind. Die Aquatorial-

platte ist annahernd kreisformig, die meisteu Chromosomen liegen

in einem peripheren Kranz, stets findeu sich aber auch einige im

Innern. Die Chromosomen erleiden eine Langsspaltung , die nur

bei der Profilbetrachtung der Spindel deutlich hervortritt.

Fig. 3 giebt ein sehr schones Bild der Metakinese in der

ersten Richtungsspindel von Pterotrachea. Die Figur ist ziemlich

stark gepreBt und liifit die silmtlichen vorhandenen Chromosomen
— 16 Paare — erkennen. Das Bild zeigt, wenn man von der

Kleiuheit der Chromosomen im Vergleich zur achromatischen Figur

absieht, eine groBe Ubereinstimmung mit der Metakinese der Epi-

dermiszellen von Salamandra. Besondere Erwahnung verdient, daB

an jedes Tochterelement eine Spindelfaser sich anheftet, und zwar

an deujenigen Punkt, welcher dem Pol am nachsten steht. Zeigt

sich hierin also ein in der letzten Zeit mehrfach, besonders bei

Ascaris megalocephala konstatiertes Verhalten, so ist doch gerade

dem letztgenannten Objekt gegeniiber insofern ein Unterschied

bemerkbar , als bei Ascaris jedes Tochterchromosoma in ganzer

Lange von Spindelfasern besetzt ist, wahrend bei Pterotrachea an

jedes Tochterelement nur ein einziges Fiidcheu herantritt, und
zwar so, daB an jedem Paar von Schwesterchromosomen die An-

heftungsstellen symmetrische Punkte einnehmeu.

In diesem Unterschied ist es offenbar begriindet, dafi die Ge-
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staltung der TochtergruppeD in den beiden betrachteten Fallen

eine verschiedeue ist : dal^ bei Ascaris die Tochterschleifen ent-

weder in ganzer Liinge oder doch wenigstens zum groCeren Tell

zu einer auf der Spindelachse senkrechten, nahezu ebenen Flache

angeordnet sind, wogegen bei Pterotrachea nur ein Punkt jeder

Schleife dieser Flache angehort. In beiden Fallen gehen demnach

bei dem Auseinanderweichen der Chroniatingruppen die direkt von

Spindelfasern ergriffenen Telle der Schleifen voraus, die anderen

werden nachgezogen. Es darf nicht unerwahut bleiben, dafi Fol
trotz seiner mangelhaften Einsicht in die Konstitution der Teilungs-

figur doch schon die Verbindung zwischen den Spindelfasern und

den chromatischen Elenienten erkannt hat. Auf einera gewissen

Stadium der Spindelentstehung sah er die im Innern des Keim-

blaschens verlaufenden Strahlen der beiden Radiensysteme haufig

mit knopfartigen Anschwellungen endigen (pag. 184), was einen

Zustand bezcichnet, in welchem ein Chromosoma erst mit dem
einen Pol in Verl)indung getreten ist. Es ist ja uberhaupt her-

vorzuheben, daB die ersten Autoren, welche sich mit karyokinetischen

Vorgangen beschaftigten (BtJTSCHLi, 0. Hertwig, Fol u. a.), an

ihreu Objekten den in Rede stehenden Zusammenhang vielfach

beschrieben und gezeichnet haben; galten ja doch die „Butschli-

schen Korner" geradezu als Anschwellungen der Spindelfasern.

Freihch stehen wir diesem Verhalten jetzt mit anderen Augen
gegeutiber.

Interessant waren niir die Chromosomen in der ersten Richtungs-

spindel von Carinaria, die, was auch ftir Phyllirhoe gilt, gleich-

falls in der Zahl 16 vorhanden sind ^). Es zeigte sich namlich,

daC bei Carinaria, genau wie bei Ascaris megalocephala, die Chro-

mosomen der ersten Spindel vierteilig sind, indem, wie ich es

dort nachgewiesen habe (12), die noch verbundenen primaren

Tochterelemente auf diesem Stadium bereits eine deutliche Langs-

spaltung erkennen lassen. Fig. 13 zeigt eine Aquatorialplatte bei

schrager Ansicht in einem Moment, wo die primaren Schwester-

elemente, deren jedes aus 2 scharf geschiedenen parallelen Fadchen

besteht, gerade begonnen haben, sich voneinander zu entfernen-

Dieses Bild kann als ein Beweis fur die vorziigliche Scharfe gelten,

mit welch er die Essigkarminmethode derartige feine Strukturen

selbst an so auCerst kleinen Chromatinkorpern zur Anschauung bringt.

1) 0. Hehtwig bildet in IJ'ig. 6 (Taf. XI) die erste Richtungs-
spindel von Phyllirhoe bei polarer Ansicht ab. In dieser Figur sind

ganz deutlich 16 Chromosomen gezeichnet.
Bd. XXIV. N. F. XVII. 22
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Fig. 7, gleichfalls von Carinaria, zeigt den ersten Richtungs-

korper bereits ausgestoBen. Man erkennt in demselben eine Gruppe

langsgespaltener Chroniosomen, eine entsprechende im Ei. Fig. 6

reprasentiert ein gleiches Stadium, in der Richtung der Teilungs-

achse gesehen : links (a) die Chromosomengruppe des Eies mit

deni darimter gelegenen Strahlensystem, rechts (b) den Richtungs-

korper. Hier wie dort lassen sich 16 langsgespaltene Chromosomen

zahlen.

c) Die Bildung des zweiten Richtungskorpers.

Die nach Abtrennung des ersten Richtungskorpers im Ei ver-

bleibenden Tochtereleniente werden direkt zu den Mutterelementen

der zweiten Spindel. Die Zahl der hier vorhandenen Chromosomen

betragt also gleichfalls 16. Diese erleideu nun, genau wie die der

ersten Spindel, eine Langsspaltung, die bei Carinaria schon

in der Aquatorialplatte der ersten Spindel vorbereitet war (Fig. 13),

wahrend sie bei Pterotrachea und Phyllirhoe nach raeinen Er-

fahrungen erst spater hervortritt, bei Phyllirhoe sogar erst nach

volliger Ausbildung der zweiten Spindel.

Fig. 4 zeigt eine fertig gebildete zweite Richtungsspindel von

Pterotrachea naliezu im Protil, Fig. 5 die Chromosomen einer

solchen vom Pol. Dieselben sind sehr kurz und zum groCten Teil

stabformig. Die Metakinese stimmt mit der fiir die erste Spindel

beschriebenen vollkommen iiberein, nur daC alles bedeutend kleiner

ist. 16 Tochterelemente werden im zweiten Richtungskorper aus-

gestofien, 16 bleiben im Ei, um den Eikern zu bilden. Die Zell-

teilung, welche zur Entstehung des reifen Eies und des zweiten

Richtungskorpers fiihrt , ist also , wie die vorhergehende , eine

typische karyokinetische Teilung.

Ein paar Worte mogen noch der achromatischen Figur ge-

widmet sein. Fol (25, pag. 185) stellt die Bildung der zweiten

Richtungsspindel so dar, als wenn einfach die im Ei verbleibende

Hillfte der ersten Richtungsspindel zur inneren Halfte der zweiten

wiirde, die aufiere aber aus den Verbindungsfasern entstande, in-

dem diese bei der Abschnurung des ersten Richtungskorpers an

der Eioberflache in einem Punkt zusammengerafft wiirden, der nun

den auCeren Pol der Spindel reprasentiere. Nach meinen Be-

obachtungen ist der Vorgang ein wesentlich anderer. Die zweite

Spindel entsteht vollkommen neu und ausschliefilich aus dem nach

innen von den Chromosomen gelegenen Strahlensystem. Die hier

gelegene einfache Strahlensonne mit kugeligem, homogenem Centrum
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teilt sich, nachdem sich vorher das Centrum in tangentialer Richtung

in die Lange gestreckt und in zwei Centren durchgeschnurt hat.

Ein friihes Stadium dieser Teilung, auf welchom das Strahlen-

centrum hantelformig erscheint , ist in Fig. 7 zu erkennen , ein

etwas spateres mit 2 Centren in Fig. 6 a. So entstehen zwei

Strahlensonnen, von denen die eine, indem sie sich von der anderen

entfernt, gegen die Oberflache des Eies emporsteigt, wahrend

welcher Wanderung sich zugleich die Verbindung mit den Chro-

mosomen ausbildet. Die fertige Spindel steht dann, wie die erste,

annahernd in einem Eiradius. Der auCere Pol beriihrt die Ei-

oberflache , und er verhert durch diese Lagerung mehr als die

Halfte der Strahlensonne , die ihn urspriinglich
,
gerade wie den

inneren, rings gleichmaCig umgeben hat (Fig. 4).

d) Der Spermakern bis zur Abtrennung des zweiten
Richtungskorpers.

FoL scheint den Spermakern erst nach der AusstoCung des

zweiten Richtungskorpers gesehen zu haben. An den Essigkarmin-

praparaten ist es leicht, ihn jederzeit mit aller nur wiinschens-

werten Deutlichkeit zu erkennen. Zur Zeit, wo das Keimblaschen

noch besteht, ist der Spermakern ziemHch homogen, intensiv farb-

bar, sehr klein und von wechselnder Form. Allmahlich quillt er

auf und gewinnt dabei ein gekorneltes Aussehen : zwischen chro-

matischen Partieen werden unfarbbare Zwischenraume sichtbar.

Zur Zeit des Bestehens der zweiten Richtungsspindel hat der Kern

das Aussehen, wie es in Fig. 8 von Pterotrachea dargestellt ist.

Es zeigt sich eine kleine kugelige Vakuole im Protoplasma, und

in dieser ist der vorher kompakte Ghromatinkorper in eine Anzahl

kurzer gekriimmter Fadchen zerfalleu, die mit den Tochterelementen

der zweiten Richtungsspindel in Form und GroBe iibereinstimmen.

(Fig. 8 gehort dem gleichen Ei an, wie Fig. 4, ist aber in etwas

groCerem MaCstab gezeichnet.) Der beschriebene Zustand ist bis

zur Ablosung des zweiten Richtungskorpers sichtbar. Die Zahl

der Chromosomen — denn als solche diirfen wir die einzelnen

Chromatinportionen ties Spermakerns auf Grund ihrer tJberein-

stimmung mit denen, aus welchen der Eikern entsteht, bezeichnen,

ist nicht genau bestimmbar, kann aber annahernd auf 16 geschatzt

werden.

Schon auf einem Stadium, wo der erste Richtungskorper noch

nicht ausgestoCen ist, konnte ich am Spermakern eine Strahlung
erkennen. Dieselbe ist sehr unscheinbar und leicht zu iibersehen

;

22*
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sucht man aber danach, so liifit sie sich an den Essigkarrain-

Praparaten stets nachweisen (Fig. 8). In alien Fallen zeigt sich,

daB das Centrum der Strahlung in einiger Entfernung vom Sperma-

kern liegt, als eine kugelige Ansammlung homogener Substanz

ohne scharfe Begrenzung. Sehr haufig fand idi den Abstand des

Strahlencentrums vom Kern noch groCer als an dem Praparat der

Fig. 8.

Der Ort, an welchem der Spermakern angetroffen wird, in

Bezug zu der Stolle, an welcher sich die Bildung der Richtungs-

korper vollzieht, ist sehr variabel. Somit darf wohl angenommen

werden, daC das Spermatozoon an jeder beliebigen Stelle ins Ei

einzudringen vermag.

e) Ei- und Spermakern bis zur Ausbildung der

ersten Furchungsspindel.

Die verschiedenen Zustaude der beiden Geschlechtskerne bis

zu dem sog. Ruhestadium habe ich nicht eingehend studiert. Die

Essigkarmin-Methode giebt von diesen Phasen keine guten Bilder.

Ein Stadium, auf welchem die 16 weiblichen Chromosomen sich

zum Eikern umzubilden beginnen, ist in Fig. 9 von Pterotrachea

dargestellt. Die Elemente erscheinen aufgequollen und schwammig

;

eine feinere Analyse ist bei der Kleinheit derselben nicht moglich.

Ein ahnliches Aussehen bieten zur gleichen Zeit die raannlichen

Chromosomen dar, nur daB ihnen die regelmaCige Gruppierung,

welche die weiblichen Elemente aus der Spindel mitbringen, fehlt.

Ganz gleichmaCig quellen nun die beiden Kerne zu ziemlich

groCen Blaschen auf, und wahrend der Eikern seine Lage annahernd

beibehalt, riickt der Spermakern gegen ihn hin. Fol berichtet

(pag. 115), daC er den Spermakern in lebenden Eiern wahrend

dieser Bewegung von einer Strahlung umgeben sah, die bei Be-

handlung mit Reagentien verschwinde. Ich habe um diese Zeit

die Spermastrahlung weder an lebenden, noch an abgetoteten Eiern

wahrgenommen, ohne damit ihr Vorhandensein in Abrede stellen

zu wollen.

Die vollig ausgel^ildeten Geschlechtskerne liegen fast stets so,

daC die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte in einen Eiradius

fallt, und zwar in denjenigen, welcher zugleich den zweiten Rich-

tungskorper enthalt. Sie sind bald dicht aneinander geschmiegt

und dann gegeneinander abgeplattet, bald durch eine Protoplasma-

schicht voneinander getrennt.
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Eine Verschmelzuiig der bciden Kernblaschen zu einer ein-

heitlichen Vakuole habe ich bei Pterotrachea und Carinaria nic,

bei Phyllirhoe nur sehr selteii gesehen. Vielmehr ist bei den

beiden Heteropoden das aiisschlieCliche Verhalten und bei Phylli-

rhoe die Kegel dies, da6 sich jeder Kern selbstandig fiir die Teilung

vorbereitet; sowohl ira Ei- als im Spermakern tritt eine bestimmte

Zahl von Chromosomen auf, die uacli Auflosung der Vakuolen ge-

meinsam in die erste Furchuugsspindel eingelagert werden. Dieser

Vorgaug wird durch die Figg. 10, 11 und 14, die beiden ersteren

von Pterotrachea, die letztere von Phyllirhoe, illustriert. Am ge-

nauesten konnte ich den ProzeC bei Pterotrachea verfolgen, weil

hier die Kernbestandteile am groCten sind. In Fig. 10 sehen wir

das Chromatin eines jeden Kerns zu einer Anzahl getrennter, sehr

langer und feiner Faden kontrahiert, die groBtenteils an der Kern-

membran hinziehen. Die Zahl dieser Faden lafit sich in jedem

Kern mit Sicherheit auf 16 bestimmen, eine Zahlung, die ich mit

immer gleichem Resultat bei jeder der drei untersuchten Formen

mehrfach ausgefiihrt habe.

In dem Spermakern der Fig. 10 ist der Verlauf der Chro-

mosomen ein ganz regelloser, im Eikern dagegen zeigen dieselben

eine bestimmte Gruppierung, vor allem in der Hinsicht, daC die

Fadchen im allgemeinen ziemlich gestreckt von der gegen den

zweiten Richtungskorper gekehrten Seite des Blaschens zur ent-

gegengesetzten verlaufen. Ist ein Schleifenwinkel vorhanden, so

liegt dieser stets an der dem Richtungskorper abgewandten Kern-

seite. Uberhaupt zeigt sich an dieser Seite die dichteste Haufung

von Faden, wahrend die entgegengesetzte in einem gewissen Be-

reich fast vollig frei ist. Wir finden also in diesem Kern in sehr

typischer Weise das RABL'sche Schema mit Pol- und Gegenpol-

seite verwirklicht, und der vorliegende Fall ist zugleich, wie nicht

leicht ein anderer, geeignet, iiber die Bedeutung dieser Anordnung

AufschluC zu geben. Es lafit sich klar erkennen, wie dieselbe

lediglich abhangig ist von der Gruppierung derjenigen Elemente,

welche die beiden Kerne gebildet haben. Im entstehenden Sperma-

kern (Fig. 8) war der Verlauf der Chromosomen ein ganz regel-

loser; ein Gleiches finden wir an den neu auftretenden Schleifen.

Die weiblichen Elemente dagegen hatten durch die Teilungsmechanik

eine bestimmte regelmaBige Lagerung erhalten (Fig. 9). Sie waren

zu einer Platte vereint, die auf dem durch den zweiten Richtungs-

korper bestimmten Eiradius senkrecht stand; waren die Chro-

mosomen gestreckt, so verliefen sie annahernd jenem Radius
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parallel, waren sie winkelig gebogen, so lag dieser Winkel stets

auf der dem Eicentrum zugekehrten Seite der Platte. Wesentlich

den gleichen Verlauf halten die Chromatinfaden des zur Teilung

sich vorbereitenden Eikerns ein. So typisch wie in dem Ei der

Fig. 10 fand ich die Anordnung allerdings hochst selten; in vieleu

Fallen war sogar eine besondere Regelmafiigkeit in der Schleifen-

gruppierung des Eikerns kaum nachzuweisen. Daraus geht jeden-

falls hervor, daC das Fortbestehen einer bestimmten Orientierung

der chromatischen Substanz im ruhenden Kern fiir die Funktionen

desselben ohne jede Bedeutung ist. Zu diesem Ergebnis mufi

iibrigens schon die Verschiedenheit fiihren, wie sie in Fig. 10

zwischen dem Ei- und Spermakern sichtbar ist. Die beiden Ge-

schlechtskerne sind in alien iibrigen Punkten so vollkommen gleich,

sie sind einander audi, nach alien unseren Erfahrungen, in ihren

Wirkungen so vollkommen gleichwertig, daC die in Rede stehende

Verschiedenheit ihrer Struktur als etwas Gleichgultiges erscheinen

muC.

In Fig. 14 ist ein der Fig. 10 entsprechendes Stadium von

Phyllirhoe dargestellt. In den beiden Geschlechtskernen sind nur

einige der vorhandenen Chromosomen eingezeichnet, da deren Ver-

folgung durch die in diesen Kernen in groBer Zahl vorhandenen

riesigen achromatischen Nukleolen sehr erschwert wird. Falls die

Geschlechtskerne von Pterotrachea und Carinaria gleichfalls solche

Kernkorperchen enthalten sollten (0. Hertwig beschreibt bei

Pterotrachea in jedem Kern eines), so mtifiten sie durch die von

mir gebrauchte Behandlung verschwinden ; denn ich habe niemals

etwas davou wahrnehmen konnen.

Der volligen Auflosung von Ei- und Spermakern geht eine

betrachtliche Schrumpfung vorher, wie eine solche auch in anderen

Zellen vorkommt und kiirzlich von Kultschitzky (33) und von

mir (15) fiir das Ei von Ascaris megalocephala beschrieben worden

ist. Dieses Stadium ist nach einem Ei von Pterotrachea in Fig. 11

abgebildet. Die Chromosomen eines jeden Kerns sind infolge der

Schrumpfung sehr dicht zusammengeballt, so daC eine Zahlung

jetzt kaum mehr ausfiihrbar ist. Dabei haben sich die einzelnen

Fadchen sehr betrachtlich verkiirzt und entsprechend verdickt.

Von der Kernmembran ist in Fig. 11 nichts Sicheres mehr zu

sehen. Trotzdem sind die mannliche und weibliche Chromatin-

gruppe aufs schaifste voneinander gesondert, ja, es tritt deren

ganzliche Unabhangigkeit voneinander gerade in diesem Stadium

aufs deutlichste hervor, da, wie es scheint, selbst in jenen Fallen,
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wo eiiie Beruhrung der beiden KernblascLen stattgefundeii hat,

durch die Schruinpfung der Vakuoleu wieder ein grofierer Zwi-

scheiiraum zwischen die beiden Fadenkiiauel eingeschaltet wird.

Erst wenii die Chromosomeii imter den EinfluC der achromatischen

Teilungsorgane gelangen , beginnt die Sonderung allmahlich zu

verschwinden.

tjber die Ausbildung der achromatischen Teilungsfigur kann

ich leider nur sparliche Angaben machen. Der friiheste Zustand,

den ich gesehen habe, zeigt bereits zwei Strahlensonnen (Fig. 10

und 14), die in der Kegel so liegen, daC die Verbindungslinie ihrer

Centren auf der der Kernraittelpunkte senkrecht steht. Dieses

Stadium haben schon O. Hertwig und Fol vor Augen gehabt.

Wenn jedoch der letztere die erwahnte, in Fig. 14 dargestellte

Lagebeziehung zwischen den Strahlencentren und den Kernen als

eine Kegel ohne Ausnahme anspricht, so habe ich dagegen auf

meine Fig. 10 hinzuweisen, welche lehrt, daC in friihen Stadien

die Lagerung der beiden Sonnen eine andere sein kann.

Sowohl in Fig, 10 als auch in Fig. 11 erkennt man, dafi die

Strahlencentra , in denen ich scharf begrenzte Centrosomen nicht

nachweisen konnte, von den Kernen vollkommen unabhangig sind.

Welche Beziehuugen zwischen den beiden Centren und dem
wahrend der Eireifung nachweisbaren Sperma-Strahlungscentrum

(Fig. 8) Oder dem im Ei verbleibenden Polkorperchen der zweiten

Kichtungsspindel bestehen, vermag ich nicht anzugeben, da ich

eben auf den zwischenliegenden Stadien nicht die geringste Spur

einer Strahlung habe wahrnehmen konnen.

Immerhin konnte die Fig. 10, wo beide Centren mehr dem
Spermakern genahert sind, im Sinne einer Entstehung derselben

aus dem Spermacentrum verwertet werden.

Auf Stadien, wo die Kerne bereits geschrumpft sind, fand

ich stets die in Fig. 11 dargestellte gesetzmafiige Lagerung der

beiden Strahlensonnen zu den beiden Chromatingruppen , welche

zu der tangentialen Stellung der ersten Furchungsspindel

fuhrt.

Eine Verknupfuug der Schleifen mit den ihnen zustrebenden

Radien scheint in dem Ei der Fig. 11 noch nicht ausgebildet zu

sein ; es laBt sich wenigstens noch kein richtender EinfluB der

Strahlensonnen auf die Chromosomeu erkennen.

Etwas altere Eier zeigen dann die allmahliche Einordnung

der Schleifen in eine zur Verbindungslinie der beiden Pole seuk-

rechte Platte. In Fig. 12 habe ich eine ziemlich fertige Aqua-
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torialplatte einer ersten Furchungsspindel von Pterotrachea gezeich-

net. Man sieht in der Richtung der Spindelachse auf die durch

Quetschung ein wenig auseinander getriebenen Chromosomen. Die

Zahl dieser Korperchen betragt 32; wir konnen mit Bestimmtheit

behaupteu, daB 16 derselben rein vaterlich sind, 16 mutterlich.

Eine Sonderung in zwei dieser Abstammung entsprechende Grup-

pen besteht nicht mehr ; welches also die vaterlicheu, welches die

miitterlichen Elemente sind, laCt sich bei der vollkommenen Gleich-

heit derselben nicht mehr bestimmen.

Jedes Chromosoma der Fig. 12 ist bereits in zwei fiir die

beiden Tochterzellen bestimrate Halften gespalten; so erhalt jede

der beiden Furchungskugeln 16 vaterliche und 16 miitterliche

Elemente.

Wie ich schon in der Einleitung erwahnt habe, lieB sich das

gegenseitige Yerhalten von Ei- und Spermakern, wie ich es im

Vorstehenden beschrieben habe, bereits aus der Darstellung

0. Hertwig's und Fol's mit ziemlicher Sicherheit erschliefien.

So heiCt es bei 0. Hertwig (30, pag. 209): „Nach dem Ver-

schwinden der Nucleoli entwickelt sich an der Beruhrungsflache

der konjugierten Kerne an zwei eutgegengesetzten Polen je eine

Strahlung im angrenzenden Protoplasma. Dann schwindet die

Scheidewand der beiden Kerne, und man sieht in dem so entstan-

denen gemeinsamen Raum eine Anzahl feiner Fasern sich zwischeu

den beiden Strahlungen ausspannen." Fol spricht zwar (pag. 115)

von einer Verschmelzung der Vorkerue, zeichnet dieselbe jedoch

nicht und fuhrt vielmehr gerade bei dieser Gelegenheit ein Bild

an (Fig. 7, PI. IX), welches zwei deutlich getrennte Kerne erken-

nen lafit. Auf pag. 187 heiBt es: „La formation de I'amphiaster

du premier fractionnement est tellement prompte, que souvent

nous le voyons apparaitre avant meme que les pronucleus soient

entierement soud6s entre eux." Dies eutspricht vollkommen dem
wahren Sachverhalt, soweit er mit den Methoden jener Zeit und

von dem damaligen Standpunkt aus erkannt werden konnte.

SchlieBlich mag noch ein Irrtum Fol's berichtigt werden.

Derselbe sagt (pag. 188) von der in Teilung begriffenen ersten

Furchungsspindel : „Les contours du noyau (PI. IX. Fig. 8. E. N.)

restent longtemps visibles jusqu' au moment ou les renflements in-

tranucl6aires (Tochter - Chromosomen) vont se grouper de part et

d'autre dans le voisinage du centre de chaque aster." Was Fol
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hier als Konturcn des Kerns beschreibt, sind iiur die aufiersteii

Spindel- und Verbindungsfasern.

n. Sagitta bipiinctata.

Auch die Eier der Sagitten sind bereits von 0. Hektwig (30)

und FoL (25) auf ihre Reifungs- und Befruchtungsvorgange unter-

sucht worden.

FoL hat gefunden , daC die Sagitten ihre Eier stets gegen

Sonneuuntergang ablegen, was fur das Studium der ersten Ent-

wickelungserscheinuugen sehr ungunstig sei. Ich selbst kann diese

Angabe insoweit bestatigen, als wenigstens alle Eier, an denen ich

die Reifung und Befruchtung studierte, um diese Zeit entleert

worden waren. Dagegen rauCte ich mehrmals erfahren , dafi die

Ablage betrachtlich hinausgeschoben werden kann , indem ich bis

nachts 11 und 12 Uhr (ira Marz) vergeblich darauf wartete, um
dann am nachsten Vormittag bereits Blastulae vorzufinden.

Ein einziges Mai konnte ich die Eiablage direkt unter dem

Mikroskop beobachten. Es wurden die Eier beider Seiten ganz

gleichzeitig und sehr rasch unter lebhaften Bewegungen des Tieres

ausgestoBen, wobei dieselben, um die enge Austrittsoffnung zu

passieren, aus ihrer kugeligen Form in eine gestreckte Wurstform

iibergingen, die im Wasser allmahlich zur Kugelgestalt zuriick-

kehrte.

Zur Zeit, wo die Eier entleert werden, ist das Keimblaschen

verschwunden , und es zeigt sich bei Reagentienbehandlung die

erste Richtungsspindel. Auch enthalt bei der Ablage jedes Ei

bereits ein Spermatozoon. Fol giebt an (pag. 126), daC die Be-

fruchtung ohne Zweifel wenige Augenblicke nach der Ablage er-

folge. Dies wird jedoch dadurch widerlegt, daC man, was Fol

iibersehen zu haben scheint, Spermatozoen in den weiblichen
Organ en antrifft, und dafi ich von Tieren , bei denen Samen-

faden hier fehlten, stets unbefruchtete Eier erhielt. Bei diesen

unbefruchtet abgelegten Eiern ist nach meinen Erfahrungen eine

Befruchtung iiberhaupt nicht mehr moglich ; wenigstens habe

ich solche Eier ohne Erfolg rait lebhaft beweglichen Spermatozoen

zusammengebracht. Die unbefruchteten Eier zeigen nach der Ab-

lage gleichfalls die erste Richtungsspindel, allein zur AusstoCung

von Richtungskorpern kommt es bei ihnen nicht; dieser ProzeC

ist also hier, wie auch z. B. bei Ascaris, von dem Eindringen des

Samenfadens abhangig.
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In dieser letzteren Hinsicht ist Fol bei der von ihm unter-

suchten Sagitta Gegenbauri zu einem anderen Resultat gelangt.

Er giebt an (pag. 126), daC hier auch bei unbefruchteten Eiern

Richtungskorper gebildet werden, daC aber dieser ProzeB sich mit

auCerster Langsamkeit vollzieht und daC die Eier haufig absterben,

ehe er abgelaufen ist. Es scheint also in diesem Punkt bei den

verschiedenen Arten der Gattung Sagitta eine gewisse Variabilitat

zu bestehen, die uns veranschaulicht, wie die Einleitung der Ei-

reifung allmahlich in Abhangigkeit von der Befruchtung gerat.

a) Das Keimblaschen.

Das Keimblascben eines voUig ausgewachsenen Eies ist in

Fig. 15 (Taf. XII) abgebiklet. Dasselbe enthalt 9 selbstandige Chro-

matinportiouen von betrachtlicher GroBe, in Form von dicken Faden,

die, bald gestreckt, bald gekriimmt, wie es scheint, ohne alle Regel-

maCigkeit zerstreut sind. Diese Korper besitzen eine eigentum-

liche Struktur. Es machte mir den Eindruck, als liege einem

jeden eine achromatische Substanz zu Grunde, in welcher das

Chromatin netzartig mit vorwiegend queren Ziigen entwickelt ist,

und als wenn dieses Gerustwerk mit freien Fortsatzen rings tiber

die Oberflache emporrage, wodurch rauhe Konturen entstehen.

Das Bild, das iibrigens in der Lithographic viel zu regelmafiig

ausgefallen ist, erinnert entschieden an eine Zeichnung, die

Flemming (23, pag. 134) vom Keimblaschen des Siredon-Eies giebt.

Wahrscheinlich hat 0. Hertwig (30) die vorstehend be-

schriebenen Chroraatinkorper im Auge, wenn er von den Keim-

blaschen einer nicht naher bezeichneten Sagitta angiebt (pag. 188),

daB dieselben „an Stelle eines? einfachen groBen Keimflecks eine

Anzahl kleiner Nucleoli besitzen, die meist der Kernmembran an-

liegen". Auch Fol hebt ftir seine Sagitta Gegenbauri das Fehlen

des Keimfleckes hervor (pag. 123), ohne jedoch jener Korperchen

zu erwahnen.

b) Die Bildung der Richtungskorper.

Wie die Chromatinkorper des Keimblaschens zu den viel

kleineren und homogenen Chromosomen der ersten Richtungs-

spindel (Fig. 16, Taf. XII) werden, habe ich nicht ermitteln konnen.

Und doch kann wohl kein Zweifel bestehen, daB es sich in beiden

Fallen um die gleichen Bildungen handelt, nicht nur, well auch

die Chromosomen der Richtungsspindeln stets in der Zahl 9 vor-

handen sind, sondern auch, well sich im Keimblaschen, abgesehen
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von den beschriebenen Faden, keinerlei chromatische Bestandteile

nachweisen lassen.

Die Richtungsspindeln von Sagitta waren mir dadurch sehr

interessant, daC ihr achromatischer Bestandteil mit dem der As-

cariden-Eier sehr groCe Ahnliclikeit aufweist. Fig. 18 (Taf. XII)

zeigt dies von der zweiten Richtungsspindel ^ ). Die „Spindel" be-

sitzt die Form einer Tonne, die in a ini Profil, in b vom Pol zu

sehen ist, sie endigt nicht in Polkorperchen, sondern in breiten

kornigen Flatten und eutbehrtjeglicher Spur von Proto-

plasm a strah lung. Schon 0. Hertwig ist auf die eigentum-

liche Form und Konstitution dieser Figuren aufmerksam geworden

;

er sagt (pag. 189): „Wir haben hier eine modifizierte Form der

Kernspindel vor uns." Seine Fig. 10 (Taf. X) kann ich allerdings

nicht ganz mit den meinigen zusammenreimen ; doch ist hervor-

zuheben, daC in derselben deutlich 9 Stiibchen zu sehen sind, also

die gleiche Zahl, die auch ich stets konstatiert habe. Auch die

Zeichuungen Fol's (Fig. 1 und 4, PI. X) lassen erkennen, daB bei

der von ihm untersuchten Art gleichfalls ganz scharf begrenzte

Richtungsspindeln ohne Polstrahlung vorkommen.

Fig. 16 giebt das Bild einer ersten Richtungsspindel mit

Aquatorialplatte bei polarer Ansicht. Man erkennt 9 stabformige

Chromosomen, welche mit ihrer Langsachse auf der Spindelachse

seukrecht stehen und samtlich eine deutliche Liingsspaltung auf-

weisen. Diese Spaltung ist jedoch nicht diejenige, nach welcher

die Chromosomen in der ersten Spindel halbiert werden, sondern

es ist die bereits vorbereitete Langsspaltung der Tochterelemente,

wahrend die primare Spaltungslinie nur bei Profilbetrachtung sicht-

bar wird. Die Chromosomen der ersten Richtungsspindel sind also

vierteilig, wie bei Ascaris meg. und Carinaria. In Fig. 17 ist

eine erste Richtungsspindel mit Tochterplatten bei nahezu polarer

Ansicht wiedergegeben. Die 9 Tochterelemente der auCeren Platte,

welche im ersten Richtungskorper ausgestoCen werden, sind durch

ihren dunkleren Ton von den 9 inneren, welche im Ei zurtick-

bleiben, unterschieden.

Die schon erwahnte Fig. 18 bietet uns in a und b zwei verr

schiedene Ansichten einer zweiten Richtungsspindel. Das Flachen-

1) Fig. 18 a entspricht etwa einem Stadium, wie es in meiner

Arbeit uber die Reifung des Ascariden-Eies (12) in Fig, 35 (Taf. II)

wiedergegeben ist, und stimmt auch iusofern mit dem dort konsta-

tierten Verhalteu iibereiu, als die iunere Spindelhalfte kiirzer, dichter

und weuiger deutlich gefasert ist als die auSere.
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bild der Aquatorialplatte (b) laCt erkeuneu, wie die beiden Halften

eines jeden der 9 Chromosomen bald im mittleren Bereich, bald

an den Enden weit auseinandergewichen sind, so daC nur an

einem oder 2 Punkten noch ein zum Teil chromatischer Zusammen-

hang besteht. Diese eigenttimlichen Formen sclieinen jedocli nicht

konstant zu sein. Ehe die vollstandige Trennung der Schwester-

faden eintritt, werden die Elemente genau so, wie ich es fiir As-

caris meg. ausfiihrlich beschrieben habe, um 90" gedreht, so daC

von einem jeden das eine Tochterstabchen dem auCeren, das andere

dem inneren Pol zugekehrt wird. SchlieBlich werden 9 einfache

Stabchen im zweiten Richtungskorper ausgestoCen, die 9 anderen

bleiben im Ei, um den Eikern zu bilden.

c) Ei- und Spermakern bis zur Entstehung der
ersten Furchungsspindel.

Bis zu dem Stadium, wo die beiden Geschlechtskerne sich im

Centrum des Eies aneinanderlegen, habe ich die Schicksale der-

selben nur an lebenden Eiern verfolgt und kann der Darstellung

von O. Hertvs^ig und Fol nichts Neues hinzufiigen. 0. Hertwig

beschreibt und zeichnet auf einem Stadium, wo Ei- und Sperma-

kern noch betrachtlich voneinander entfernt sind, auch am Ei-

kern eine machtige Strahlung. Fol dagegen hat eine solche

nur am Spermakern gesehen, und ich selbst muC seine Angabe

bestatigen; ich konnte am Eikern keine Spur von radiarer An-

ordnung des Protoplasmas wahrnehmen, obgleich dieselbe am
Spermakern stets aufs schonste zu erkennen war. Ich glaube des-

halb die Angabe von 0. Hertwig so erklaren zu miissen, daC in

dem von ihm gezeichneten Fall 2 Sperraatozoen eingedrungen waren,

und daC sich der eine Spermakern mit seiner Strahlung bereits an

den Eikern angelegt hatte.

Wahrend Fol (pag. 200) von einer Verschmelzung der

beiden Vorkerne zu einem einzigen Kern spricht, geht aus der

Beschreibung, die 0. Hertwig (pag. 190) von dem Verhalten der

in Kontakt getretenen Geschlechtskerne giebt, hervor, daC die-

selben nicht verschmelzen. Er sagt: „Dann verschwindeu beide

Kerne, und es bildet sich eine Doppelstrahluug aus, in welcher

Essigsaure eine Spindel zum Vorschein briugt." Der Nachdruck

ist auf das Wort „beide" zu legen, aus welchem nach unseren

jetzigen Kenntnissen ohne weiteres folgt, daC eine Vereinigung zu

einem ruhenden ersten Furchungskern nicht eintritt. Denn ein
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Kern verschwindet nur danii, wenn, nach Umbildung des Geriistes

zu den kompakten Chromosomen, die Vakuole aufgelost wird.

DaC diese Interpretation richtig ist, stellen meine eigenen Be-

obachtungen auCer Zweifel: Sagitta verhiilt sich wie Ascaris meg.

und die im ersten Abschnitt beschriebenen MoUusken.

Noch bevor Ei- und Sperniakern einander bertihren, laCt sich

schou am lebenden Objekt niit Sicherheit feststellen, daC in jedem

Kern das chromatische Geriist sich zu einer Anzahl glattrandiger

Faden kontrahiert. A us der Deutlichkeit, mit der ich dies trotz

des schlechten Lampenlichts erkennen konnte, kaun ich schlieCen,

daC das Ei von Sagitta fiir das Studium der Bildung und Be-

wegung der Chromosomen im lebenden Zustand eiu ganz vorziig-

liches Objekt sein muC.

Das fruheste Stadium, das ich an einem Essigkarmin-Praparat

untersucht habe, ist in Fig. 19 gezeichnet. Hier liiCt sich eine

Zahlung der Chromosomen ausfuhren: es sind in jedem Kern 9

noch ziemlich lange und diinne Fadchen vorhanden. In dem links

gelegenen Kern sind dieselben mit einer gewissen RegelmaCigkeit

gruppiert, so dafi dieser wahrscheinlich als der Eikern anzusprechen

ist ; ich habe versaumt, dies durch Bestimmung der Lagerung der

Kerne zu den Richtungskorpern sicherzustellen.

Beziiglich der n e u n Chromosomen im Spermakern habe ich

einer Angabe von Bolles Lee (10) zu gedenken, der die Sper-

matogenese von Sagitta bipunctata studiert hat. Dieser Forscher

giebt an (pag. 115), dafi die karyokiuetischen Figuren in den

Spermatocyten dieses Wurms acht chromatische Elemente ent-

halten, und zeichnet diese Zahl in seiner Fig. 11. Dagegen finde

ich in den Spermatocyten seiner bei schwacherer Vergrofierung

entworfenen Fig. 5 (gleichfalls von S. bipunctata) mehrfach aufs

deutlichste n e u n Chromosomen gezeichnet, so daB ich die Ver-

mutung zu auBern wage, es sei in den Zeichnungen mit 8 Ele-

menten eines davon iibersehen worden.

Fig. 23 zeigt die beiden Geschlechtskerne auf einem etwas

spateren Stadium, wo die Chromosomen bereits ihre definitive

Form angenommen haben; auch hier lassen sich in jedem Kern

neun Fadchen zahlen.

Unmittelbar vor der Auflosung der beiden Kernblaschen kommt
es, wie oben bei Pterotrachea beschrieben wurde, zu einer betracht-

lichen Schrumpfung derselben, wobei sich die Kerne meist wieder

ein wenig voneinander entfernen. Durch diese Schrumpfung werden

die 9 Elemente eines jeden Kerns sehr dicht zusammengelagert,

wie es in Fig. 20 und 21 zu sehen ist.
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Auf diesen Zustand folgt dann rasch die Anordnung der Chro-

niosomen zur Aquatorialplatte (Fig. 22), in der man 18 Schleifen

ziihlt. Die Sonderung in 2 Gruppen ist verschwunden ; mannliche

und weibliche Chromosomen sind in keiner Weise voneinander zu

unterscheiden.

Von den acliromatischen Strukturen gaben meine Praparate

nur verschwommene Bilder. Immerhin liefien dieselben 2 Punkte

von Bedeutung feststellen : einmal, daB das Centrum der Sperma-

strahlung neb en dem Spermakern liegt, sodann, daC die beiden

Pole des Araphiasters aus dem Centrum der Spermastrahlung

durcli Teilung unter Vermittelung einer Hantelfigur hervorgehen.

In der Kegel erfolgt diese Teilung so, daB die Verbindungslinie

der beiden Strahlencentra auf der der Kernmittelpunkte senkrecht

steht (Fig. 19 und 20); doch giebt es auch, wie Fig. 21 lehrt,

Ausnahmen von dieser Kegel.

III. Cionia intestinalis.

Die Ergebnisse, die ich an diesem Objekt erlangt habe, sind

recht unvollstandig. Die Ascidien-Eier, soweit ich dieselben ge-

priift habe, sind infolge ihrer nicht unbetrachtlichen GroCe und

damit verbundenen Undurchsichtigkeit, der Kleinheit der Kerne,

speziell der auCerordentlichen Kleinheit und geringen Farbbarkeit

der Chromosomen, endlich wegen der rings aufgelagerten Testa-

zellen fur eine Untersuchung in toto auCerst ungtinstig. So gelang

es mir durchaus nicht, an den Eiern von Cionia mittelst der Essig-

karmin-Methode Richtungsspindeln zu Gesicht zu bekommen, ob-

wohl ich sicherlich die notigen Stadien vom Schwund des Keim-

blaschens bis zur Befruchtung vor mir gehabt habe. Ich beab-

sichtigte deshalb, die Vorgange der Eireifung an Schnittpraparaten

zu untersuchen, und legte zu diesem Zweck Eier in Pikrinessig-

saure ein. Leider sind mir diese auf dem Transport zu Grunde

gegangen.

Um diese Liicke einigermaCeu auszufiillen, berichte ich hie

iiber eine gelegentliche Beobachtung von Richtungsspindeln bei

Ascidia mentula. Ich vermag nicht anzugebeu, ob es sich um die

erste oder zweite Spindel handelt, doch ist mir das erstere wahr-

scheinlicher. Bei der Betrachtung der Figur vom Pol konnte ich

mehrmals mit Sicherheit neun Chromosomen zahlen (Fig. 32);

bei der Profilbetrachtung zeigten sich dieselben als querteilige
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Stabcheii (Fig. 31). Es ist bemerkenswert, daC diese Richtungs-

spiudeln keine Spur von PolstrahluDg erkennen lasseu, wahrend

ja bei der Furcliuug der Ascidien-Eier auCerst machtige Strahlen-

systeme zur Beobachtung kommen. Es ist dies nebeu den Asca-

riden und Sagitta jetzt der dritte Fall, wo zwischen Richtungs-

spindeln und Furchungsspindeln dieser auttallende Unterschied

nachgewiesen werden konnte, der gewiB bedeutungsvoll ist
' ), wenn

wir aucli andere Falle kennen, bei denen er nicht besteht. AuBer-

deni ist die, wie bei Sagitta, mit voller Sicherheit nachweisbare

ungerade Zahl der Cliromosomen von Interesse.

Was nun Cionia intestiualis selbst betrifft, so ist das fruheste

Stadium, welches ich gesehen babe, jenes in Fig. 24 dargestellte,

wo man den Spermakern nahe unter der Eioberflache wahrnimmt,

und ueben ihra eine bereits machtige Strahlensoune. Die Radien

sind um eine kugelige Ansammlung anscheinend homogener Sub-

stanz von betrachtlicher GroCe gruppiert. Der Spermakern liegt

nicht in dieseni homogenen Centrum, soudern zwischen den Radien.

Er ist aus dem kompakten Zustand des Spermatozoonkopfes in

einen netzig-kornigen iibergegangen , ohne seine Form wesentlich

verandert zu haben. An seinem einen Ende ist er zugespitzt und

kehrt diese Spitze gegen das Strahlencentrum. Bei seiner Klein-

heit und geriugen Farbbarkeit kann der Kern auf diesem Stadium

leicht ubersehen werden.

In Eiern mit dem eben geschilderten Entwickelungszustand

des Spermakerns den Eikern nachzuweisen
,

gelang mir nicht.

Ich berichte dies, ohne es im geringsten aulialleud zu finden.

Wenn man namlich beriicksichtigt, daC im weiteren Verlauf des

Befruchtungsvorgangs Ei- und Spermakern stets genau in gleicher

(iroCe und gleicher Entwickelungsphase angetroffen werden, so

muC man, nach unseren sonstigen Erfahrungen, annehmen, daB der

Eikern sich auch auf dem in Rede stehenden Stadium in GroCe

und Farbbarkeit kaum vom Spermakern unterscheidet; und es ist

eiuleuchtend , daC er unter solchen Umstanden in dem im Ver-

gleich zu seiner GroCe riesigen und ziemlich undurchsichtigen

Eikorper, uberdies ohne Anhaltspunkt fiir seine Lage, kaum auf-

gefunden werden kann. Sobald der Spermakern als belles Blaschen

1) Vergl. BovEEi, Uber den Anteil des Spermatozoon an der

Teiluns; des Eies,
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erscheint, wird auch, in ganz gleicher Gestalt, der Eikern sichtbar

(Fig. 26—29). Welches der Ei-, welches der Spermakern sei,

laCt sich danu nicht mehr angeben.

Es ist zweckmaCig, mit der Beschreibung der Kerne zugleich

die der achromatischen Teilungsfigur zu verbinden. Von der in

Fig. 24 gezeichneteu oberflachlichen Lage ruckt die Strahlensonne

allmahlich gegen das Centrum des Eies, wobei sich sowohl die

centrale Ansammlung homogener Substanz vergroBert, als auch

die Radien immer mehr an Ausdehnung gewinnen (Fig. 26). Mit

dieser Strahleufigur sieht man nun auf diesem Stadium 2 Kerne

verbunden, welche meist da ihre Lage haben, wo die Radien aus

der homogenen Centralkugel entspringen, stets aber zwischen

den ersteren gelagert, niemals in dem homogenen Centrum selbst.

Die Lage der beiden Kerne zu einander ist variabel; gewohnlich

fand ich dieselben an gegeniiberliegendeu Seiten der Strahlenkugel

(Fig. 26), nicht seiten aber auch an einer und derselben Seite,

wo sie danu bis zur Beriihrung genahert sein konnen und unter

Umstanden auch miteinander verschraelzen.

Es scheint mir, daB diese Verschiedenheit in der gegenseitigen

Lage der Kerne darin ihreu Grund hat, daB der Spermakern ge-

wohnlich zvvar so zu seinem Strahlensystem gelagert ist, daC er

demselben bei der Wanderung von der Eiperipherie gegen das

Centrum uachfolgt (Fig. 24), daC er bei dieser Bewegung aber

auch seiner Strahlensonne vorausgehen kann. Nimmt man nun

an, wovon ich freilich nichts gesehen habe, daB der Eikern im

Centrum des Eies liege oder hier wenigstes vor der Strahlensonne

anlauge, so wiirde in der Mehrzahl der Falle die Strahlenkugel

mit ihrer dem Spermakern abgewandten Seite auf den

Eikern treti'en, wahrend in jenen selteneren Fallen die beiden Kerne

direkt gegeneinander gefiihrt wtirden.

Betrachten wir im Folgenden zunachst das uach meinen Er-

fahrungen haufigere Vorkommeu mit entgegengesetzter Lage der

Kerne, so zeigt sich zu jener Zeit, wo die Kerne, im Ruhezustand,

ihre voile GroBe erreicht haben, eine Streckung der Strahlensonne,

welche zu deren Teilung fiihrt. In Fig, 27 erblicken wir den cen-

tralen homogenen Teil in Form einer machtigen Hantel, um welche

die Radien in entsprechender Weise gruppiert sind. Die beiden

Kerne liegen, dem Mittelstiick der Hantel dicht angeschmiegt, an

entgegengesetzten Seiten derselben. Sie scheiuen sich in einem

friihen Knauelstadium zu befinden. Die regelmaBige Lagerung der

Kerne zu dem Strahlensystem, derart, daB die Verbindungslinie
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der ersteren auf der Laugsachse der Hantel senkrecht steht, ist

nicht koDstant.

In Fig. 28 sieht man die Hantel zu zwei ellipsoiden Halften

durchgeschnurt als Centren zweier Radiensysteme, die sich in be-

trachtlicher Ausdehnung beruhren. Die Kerne liegen ebenso wie

in Fig. 27. In einem jeden ist die chromatische Substanz zu einer

Anzahl sehr kleiner Korner oder kurzer Stabchen kontrahiert.

In dem Ei der Fig. 29 endlich sind die Kernblaschen auf-

gelost, und die frei zwischen den Radien liegenden Chrorao-

sonien zeigen nur durch ihre Sonderung in 2 Gruppen uoch ihren

Ursprung aus zwei Kernen an.

Liegen die beiden Kerne auf einer Seite des Strahlensysteras,

so gelangen sie meist zu sehr inniger Beruhrung oder auch zu

vollstandiger Versclimelzung. Die letztere sclieint jedoch nur dann

einzutreten, wenn die Kerne vor der Erreichung des vollen Ruhe-

stadiums miteinander in Beruhrung kommen. In Fig. 25 sind

zwei in Kontakt getretene Geschlechtskerne gezeichnet, in denen

bereits fadenformige Chromosoraen von grofier Zartheit erkennbar

sind; ein spateres Stadium mit kurzen stabformigen Chromosomen

zeigt Fig. 30.

Was die Zahl dieser Korperchen anbelangt, so kann ich

sichere Angaben hieriiber nicht machen. Die Elemente sind so

klein und so schwer zu farben, daB die Zahlung auf sehr groBe

Schwierigkeiten stoCt. In einigen recht giinstigen Fallen konnte

ich in jedem Kern mit ziemlicher Bestimmtheit 9 Chromosomen

zahlen; dementsprechend ergab mir eine Zahlung der Elemente

einer Tochterplatte der ersten Furchungsspindel die Zahl 18. Ich

bemerke ausdrucklich, daJJ diese Angaben auf Geuauigkeit keinen

Anspruch machen konnen , mochte jedoch der tJberzeugung Aus-

druck geben, dafi, falls die Zahl der Chromosomen auch eine

andere sein sollte, doch wenigstens in beiden Kernen die gleiche
Zahl von Elementen vorhanden sei. Die stets vollkommen gleiche

GroCe der beiden Kerne, ihr vollig gleiches Verhalten gegeniiber

Farbstoffen in alien Stadien, die Zahlungen, welche eine wenigstens

annahernd gleiche Zahl von Chromosomen sicher feststellen lassen,

diese Momente machen es gewifi nahezu unzweifelhaft, dafi das in

anderen Eiern uachgewiesene Zahlengesetz fur Cionia gleichfalls

Geltung hat.

IV. Tiara sp. 2

Von dieser Meduse — die Spezies konnte nicht bestimmt

werden und ist vielleicht neu — standen mir nur ein einziges Mai
Bd. XXIV. N. F. XVII. ._,Q
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etwa 30 Eier zur Verfiigung. Gleichwohl gelang es mir, die Haupt-

punkte, auf die es mir in dieser Arbeit ankomrat, klarzustellen.

a) Die Bilduug der Richtungskorper.

Die jungsten Eier, welche ich abgetotet habe, zeigten die

erste Richtuiigsspindel mit fast vollkommen ausgebildeter Aqua-

torialplatte. Die Chromosomen besitzeu die P'orm von nahezu

kubischen Kornern mit abgerundeten Ecken und Kanten und lassen

die bereits bei Wiirmern und Mollusken konstaticrte, fiir die erste

Richtungsspindel so charakteristische Vierteiligkeit erkennen.

Wie dort tritt diese Zusammensetzung eines jeden Chromosomas

aus vier parallelen Stabchen jedoch nur bei Profilbetrachtung her-

vor (Fig. 34), wahreud bei polarer Ansicbt (Fig. 33) nur eine

Zweiteilung sichtbar ist. Wie es in der letztgenannten Figur gc-

zeichnet ist, so fand ich die Chromosomen stets in einer an-

nahernd kreisformigen Kurve in einfacher Reihe gruppiert ; sie bilden

einen Ring, welcher die achromatische Spindel in der Aquatorial-

ebene umgreift. Ihre Zahl konnte ich in 3 Eiern mit Sicherheit

auf vierzehn bestimmen.

Die Teilung der Chromosomen und die Bildung des ersten

Richtungskorpers vollzieht sich in der bekannten Weise. Die zweite

Richtungsspindel stimmt vollkommen mit der ersten iiberein, nur

daC sie anstatt der 14 vierteiligen Chromosomen die gleiche Zahl

zweiteiliger enthalt, von denen je die eine Halfte im Ei zuruck-

bleibt, um den Eikern zu bilden.

b) Ei- und Spermakern, der erste Furchungskern
und dessen Teilung.

In alien Eiern, welehe ich wahrend der Richtungskorper-

bildung abtotete, war ein Spermakern nicht nachzuweisen ; ich

fand denselben zuerst in Eiern mit vollkommen ausgebildetem,

ruhendem Eikern als eine homogene oder schwach kornige, inten-

siv farbbare Kugel, die von einem schraalen hellen Hof umgeben

ist. Eine Spermastrahlung konnte ich nicht erkennen. In dem

beschriebenen Zustand nahert sich der Spermakern dem Eikern

und verschmilzt mit diesem, indem der helle Hof des Spermakerns

mit der Vakuole des Eikerns zusammenflieCt. So werden jetzt das

weibliche Chromatingeriist und die mannliche Chromatinkugel von

einem gemeinsamen Kernblaschen umschlossen (Fig. 35).

Wahrend die Kugel allmahlich aufquillt und dabei immer

deutlicher ein korniges Gefiige zu gewinnen scheint, beginnt die
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Kontraktion des chromatischen Geriists des Eikerns zu den ein-

zelneu Chromosomen. So sehen wir in Fig. 36 bereits vierzehn
fadenformige Elemente gebildet, die ausschlieClich aus der mutter-

lichen Kernsubstanz liervorgegangen sind; denn die Chromatin-

kugel des Spermatozoons ist noch voUig intakt. Auf etwas

spilteren Stadien, die hinsichtlich der weiblichen Chromosomen

kaum einen Fortschritt wahrnehmen lassen (Fig. 37), finden wir

die Spermakugel noch starker aufgequollen , und nun zeigt sich,

daC dieselbe aus einem Gewirr dicht zusammengeknauelter Chro-

matinfaden besteht, die bei der urspriinglich noch engeren Aneiu-

anderlageruug den oben erwiihnten Eiudruck einer koruigen Struktur

hervorricfen. Es laCt sich nicht entscheiden, ob auf dem Stadium

der Fig. 37 ein einziger Faden oder mehrere, den weiblichen

Chromosomen entsprechende Segmeute vorhanden sind; dagegen

stimmt die Dicke der erkennbaren Fadenabschnitte rait der der

weiblichen Elemente, deren Zahl auch in diesem Kern vierzehn

betriigt, iiberein.

In der Folge wird der mannliche Chromatinfadenknauel immer

lockerer und undeutlicher. Es riihrt dies daher, daB sich successive

einzelne Faden von demselben loslosen, die nun von den weiblichen

nicht mehr unterschieden werden konnen. Ein solches Bild ist

in Fig. 38 gezeichnet, wo nur noch eine aus wenigen Fadchen zu-

sammengesetzte dichtere Partie sich als letzter Rest der miinn-

lichen Chromatinkugel zu erkennen giebt, wahrend im iibrigen

etwa zwanzig gleichartige Chromosomen in der Vakuole gezahlt

werden konnen.

Hier haben wir also einen Fall wirklicher Kernverschmel-
zung vor uns, und zwar den durch 0. Hertwig's denkwiirdige

Untersuchungen zuerst bekannt gewordenen, wo ein groCer blaschen-

formiger Eikern sich mit einem kleinen kompakten Spermakern

verbindet. Allein obgleich hier die vaterliche und miitterliche

Chromatinsubstanz in einem gemeinschaftlichen Kernblaschen ver-

einigt sind, laCt sich doch mit Sicherheit feststellen, daB eine Ver-

mischung zwischen beiden nicht eintritt, sondern dafi von den sich

bildenden, fiir die erste Furcbungsspindel bestimmten Chromo-

somen die einen rein mannlich sind, die anderen rein weiblich,

gerade wie in jenen Fallen, wo eine Vereinigung der beiden Kern-

blaschen iiberhaupt nicht zustande kommt.

Die Moglichkeit, diesen Nachweis zu fuhren, beruht darauf,

daC die miinnlichen Elemente durch ihre Zusammenballung zu

einem kugeligen Knauel so lange als solche kenntlich sind, bis sich

23*
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das weibliche Kerngeriist zu den fadenforraigen Chromosomen kon-

trahiert hat, bis zu einem Zeitpunkt also, wo eine Vermischung der

Kernsubstanzen nicht mehr moglich ist oder weiiigstens, wenn

dieselbe doch eintreten sollte, der Beobachtuag nicht entgehen

konnte.

Wie viele Chromosomen aus dem Spermakern hervorgehen,

konnte ich direkt nicht bestimraen; auch in dem spatesten Sta-

dium des ersten Furchungskerns, welches ich gesehen habe, war

ein Rest dicht zusammengelagerter Faden vorhanden , deren Zahl

nicht ermittelt werden konnte. Auch in der Aquatorialplatte der

ersten Furchungsspiudel war mir eine Zahlenbestimmung nicht

moglich. Die Chromosomen, kurz fadenformig oder stabchenformig,

vereitelten durch ihre dichte Haufung jeden Versuch, eine Zahlung

auch nur mit annahernder Richtigkeit vorzunehmen. Moglich

auch, dafi in den wenigen Eiern, die ich von diesem Stadium ab-

getotet habe, nicht der Moment der fertigen Aquatorialplatte ge-

troffen war , welcher die Schleifen stets am gunstigsten gelagert

zeigt. Besser gluckte es mir mit der Zahlung der Tochterchro-

mosomen. In Fig. 39 a, b sind zwei zusammengehorige Tochter-

platten , die einen bereits betrachtlichen Abstand voneinander er-

reicht hatten, bei polarer Ansicht gezeichnet. Die Chromosomen

erscheinen bei dieser Betrachtung als einfache oder doppelte Kor-

ner, besitzen aber die Form kurzer Fadchen, von denen eutweder

der eine Endpunkt oder ein mittlerer Punkt dem Pol zugekehrt

ist, wahrend der ubrige Teil als einfacher oder doppelter Strang

gegen den Aquator gerichtet ist,

Um die Zahlung auszufiihren, verfuhr ich hier wie auch sonst

in schwierigen Fallen so, daC ich die Chromosomen mit dem Prisma

zeichnete und mich, wo ein Zweifel bestehen konnte, ob eine Por-

tion als ein oder zwei Elemente zu rechnen sei, sofort dariiber

schliissig machte, wie ich es halten wollte, Dann erst, nachdem

alle Stucke gezeichnet waren, nahm ich an der Zeichnung die

Zahlung vor. So ergab sich in dem vorliegenden, verhaltnismaCig

klaren Fall fur die eine Platte die Zahl 28, fur die andere die

Zahl 29, von denen wohl die erstere die richtige ist. Da von den

Chromosomen einer jeden Tochterplatte 14 mit Bestimmtheit als

weiblich angesprochen werden dtirfen, so mussen die 14 iibrigen

dem Spermakern entstammen ; es liefern also auch hier Vater und

Mutter die gleiche Zahl von Chromosomen.
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V. Echinus microtuberculatus.

Von den Seeigeleieru , welche ihrer vielen giinstigen Eigen-

schaften wegcn seit 0. Hertwig ein besonders bevorzugtes Objekt

fur das Studium der Befruchtungserscheinungen gewesen sind, be-

nutzte ich fiir meine Untersuchungen die des Echinus microtuber-

culatus, da diese Art unter den drei im Golf von Neapel gewohn-

lichen durch die geringste Zahl von Kernelementen ausgezeichnet

ist, ein Unistand, der bei der Schwierigkeit, diese bei den Echino-

dermen sehr kleinen, in eiuen dichten, sich stark farbenden Proto-

plasmakorper eingelagerten Korperchen zu zahlen , sehr ins Ge-

wicht fallt.

Die Leichtigkeit, mit der man sich die Geschlechtsprodukte

der Seeigel in unbegrenzten Mengen verschaffen kann, und die

Moglichkeit, mit denselben zu experimentieren, bringen es mit sich,

daC ich denselben eine besondere Aufmerksamkeit widmete und

dadurch in den Stand gesetzt wurde, gerade an diesen fiir das

Studium des Chromatins ziemlich ungiinstigen Eiern das Verhalten

dieser Substanz bei der Befruchtung auf verschiedenen Wegen zu

erforscheu.

Zunachst beschaftigte ich mich mit der Zahlung der Chro-
mosomen in den normalen karyokinetischen Figu-
ren, also in den Richtungsspindeln und in der ersten Furchungs-

spindel.

Unter den Eiern, welche beim Anschneiden der Ovarien aus-

flieCen, tinden sich stets in groCerer oder geringerer Zahl solche

mit noch intaktem Keimblaschen und andere, die in der Bildung

der Richtungskorper begriffen sind

Mit dem Bau, welchen das Keimblaschen in den verschiedenen

Stadien seines Bestehens aufweist, habe ich mich nicht naher be-

schaftigt; ich achtete speziell nur auf solche Falle, wo bereits die

fiir die erste Richtungsspindel bestimmten selbstandigen Chro-

matinkorper gebildet sind. Ein solches Stadium ist in Fig. 40

gczeichnet. Die Membran des Keimblaschens enthalt aufier einem

dichten kornigen Gerust und einem groCen achromatischen Nucleolus

neun selbstandige chromatische Korner, von denen drei dem Nu-

cleolus anliegen, wahrend die ubrigen sechs anscheinend regellos

zerstreut sind.

Diesen neun Chromosomen begegnen wir auf spateren Stadien

in der ersten Richtungsspindel, wie Fig. 41 lehrt, welche eine in

Bildung begrififene erste Spindel , in der Richtung der Achse ge-
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sehen, darstellt. Die Chromosomen erscheinen, wie im Keimblas-

chen, als langliche Korner oder kurze Stabchen, die, wie ich nach

einigen Bildern annehmen muC, eine quere Teilung erleiden.

Neun Tochterelemente werden im ersten Richtungskorper abge-

trennt, die neun anderen treten in die zweite Spindel ein. Dieser

Moment ist in dem Praparat der Fig. 42 fixiert. Es verdient

hervorgehoben zu werden, daB man aiich bier, wie bei Pterotra-

chea (siebe oben), verfolgen kann, daC sich die zweite Spindel

nicht einfach dadurch erganzt, dafi an der Anheftungsstelle des

ersten Richtungskorpers ein neuer Pol auftritt, sondern dafi aucb

hier die beiden Spindelpole aus dem einfachen im Ei zuriickgeblie-

benen durch Teilung entstehen. Aucb in der zweiten Richtungs-

spindel kommt es zu einer Teilung der einzelnen Elemente, und

so baut sich der Eikern aus neun Chromosomen auf.

Die Zahl der Chromosomen in der ersten Fur-
chungsspindel betragt acbtzehn (Fig. 43 und 44). Die

Zahlung ist nicht leicht, da die Fadchen von sehr verschiedener

Lange und so dicht gelagert sind, dafi man nicht selten in Ver-

legenbeit komrat, ob man ein Stiick als ein oder zwei Elemente

zu rechnen hat. Um klare Bilder zu erhalten, ist es durchaus

notwendig, dafi man genau den Moment der „Aquatorialplatte"

fixiert, wo die Chromosomen, nahezu in einer Ebene ausgebreitet,

ohne Kreuzung nebeneinander liegen (Fig. 43 und 44). In solchen

Eiern konnte ich die Zahl acbtzehn mehrfach mit Sicherheit fest-

stellen.

Wir begegnen hier also, ohne dafi wir noch etwas iiber die

Vorgange im ersten Furchungskern erfahren haben, dem gleichen

Zahlengesetz , wie in jenen Fallen, wo eine Kernverschmelzung

nicht eintritt : dafi namlich in der ersten Furchungsspindel doppelt

so viele Chromosomen vorhanden sind als in jeder Richtungs-

spindel. Und wenn wir den Grund dieser Erscheinung in jenen

Fallen darin erkannten, dafi der Eikern so viele Elemente aus

sich hervorgehen lafit, als in der zweiten Richtungsspindel ent-

halten waren, wahrend eine gleiche Zahl vom Spermakern stammt,

so diirfen wir, hierauf uns griindend, schon jetzt mit grofier VVahr-

scheinlichkeit behaupten, dafi auch bei Echinus microtuberculatus

von den 18 Elementen der ersten Furchungsspindel 9 vom Vater

stammen, 9 von der Mutter.

Um diese Vermutung sicherer zu begrunden , war nun eine

Moglichkeit gegeben dadurch, dafi man, wie die Bruder Hertwig

(32) gelebrt haben , sowohl den Eikern als auch den Spermakern
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veranlassen kann, sich allein zu teilen , und somit in der Lage

ist , zu bestimmen , wie viele KernelemeDte jeder fiir sich allein

liefert.

Der eiiifachste Modus, um die Chromosomen eiues S per ma-
ker us allein zu erhalten, ist die Erzeugung der Polyspermie, so-

fern hier von den in mehrfacher Zahl eingedrungenen Spermakopfen

der eine oder der andere nicbt mit dem Eikern verschrailzt, son-

dern sich selbstandig zu einer Teilungsfigur entwickelt. Ein gleiches

Resultat erzielt man, wie die Briider Hertwig nachgewiesen haben,

wenn man ein kernloses Eifragraent befruchtet, und dieses Ver-

fahren wendete ich an, weil in eiuem kleinen Protoplasmakorper

die Zahlung der Chromosomen leichter ist. Ich habe solche Bruch-

stiicke mit „Spermaspindeln" in groCer Zahl studiert (Fig. 49 ^)

u. 52) und konnte die Zahl der vorhandenen Chromosomen stets

auf n e u n bestimmen.

Den Eikern zu einer selbstandigen Entwickelung anzuregen,

kann man (0. u. R. Hertwig, 32) durch eine bestimmte Behandlung

der Eier mit Chinin oder Chloral erreichen. Dieses Experiment

habe ich nicht angestellt, da es mir auf andere Weise gelang, den

Eikern allein zu einer ganz regularen Teilung zu bringen. Es

handelt sich um jene Falle, die ich unter dem Titel : „Uber partielle

Befruchtung" (14) bereits beschrieben habe, wo sich die Strahlung

des ins Ei eingedrungenen Samenfadenkopfes vom Spermakeru lost,

allein gegen den Eikern wandert und dieseu zur Teilung ver-

anlaCt, wogegen der Spermakern meist ungeteilt in eine der beiden

Furchungskugeln iibergeht , wo sein Schicksal dann ein verschie-

denes sein kann. Ich habe in Fig. 53 a ein Ei dieses abnormen

Entwickelungsganges gezeichnet, in welchem die Elemente des Ei-

kerns in eine typische erste Furchungsspindel eingelagert sind,

wahrend der Spermakern abseits liegt. Die Aquatorialplatte der

Spindel ist in Fig. 53 b bei polarer Ansicht starker vergroCert

dargestellt. Die Zahl der Chromosomen betragt, wie auch in alien

iibrigen Praparaten dieser Art, neun.

Es ergiebt sich also, dafi Ei- und Spermakern, falls sie zu selb-

standiger Entwickelung gezwungen werden, beide die gleiche Zahl

1) Fig. 49 ist interessant wegen der Lagebeziehung der Chro-
mosomen zu den beiden aus dem Spermastrahlencentrum entstandenen

Polen. Das Bild eutspricht fast genau dem in meinen Zellenstudieu

(H. 2) in Fig. 63, Taf. Ill abgebildeten Praparat von Ascaris meg.
und ist fiir die AufFassung der karyokioetischen Figur in ihrem Ver-

haltnis zum Keru von grofser Bedeutung.
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von Chromosomen liefern, und zwar jeder halb so viele, als in einer

normalen ersten Furchungsspindel enthalten sind, der Eikern zu-

gleich die namliche Zahl, welche in den Richtungsspindeln kon-

statiert werden konnte.

Dazu kommt nun noch, dafi auch ira Ei von Echinus micro-

tuberculatus diese hier abnorme selbstandige Entwickelung der

beiden getrennten Geschlechtskerne doch unter Umstanden zur

Bildung einer ganz normalen ersten Furchungsspindel und weiter-

hin ohne Zweifel zu einer normalen Entwickelung fiihren kann.

Bekanntlich habeu 0. und R. Hertwig aus ihren Versuchen am
Seeigelei den SchluC gezogen, daC, um das Ei entwickelungsfahig

zu machen, eine wirkliche Verschmelzung, eine „Durchdringung"

der beiden Kerne erfolgen miisse, indem die durch die Wirkung

gewisser Agentien verursachte selbstandige Umwandlung der

Kerne stets pathologische Erscheinungen ini Gefolge hatte. Es

scheint mir jedoch, dafi die Experimente, welche dieser Folgerung

zu Grunde liegen, auch anders gedeutet werden konnen. Ich glaube,

dafi durch die Prozeduren, denen die Eier bei den in Rede stehen-

den HERTwiG'schen Versuchen unterworfen werden, nicht allein

eine selbstandige, sondern zugleich eine krankhafte Ent-

wickelung der beiden Kerne, bezw. anderer Zellbestandteile her-

vorgerufen wird , und dafi aus diesem letzteren G rund eine nor-

male Entwickelung unterbleibt. Nicht die selbstandige Entwickelung

der Ibeiden Kerne ist der Grund fiir die Entstehung der eigen-

artigen pathologischen „Ordensternfiguren", sondern diese patho-

logischen Figuren sind d i r e k t durch die krankmachende

Wirkung des Chinins oder Chlorals bedingt. Wie gesagt, konnte

ich Falle beobachten, in denen sich die Aquatorialplatte der

ersten Furchungsspindel aus den Chromosomen zweier nicht zur

Verschmelzung gelangter Geschlechtskerne aufbaut, wie es bei

Ascaris, Sagitta, Pterotrachea etc. die Regel ist. Ein solches

Praparat ist in Fig. 54 wiedergegeben ; das Ei gehort zu der Serie

der „partiellen Befruchtung". Wie ich in meiner Mitteilung iiber

diesen Gegenstand (14) auseinandergesetzt habe, beruht die ab-

norme Entwickelung dieser Eier offenbar auf einer Lahmung des

Spermakerns, die in sehr verschiedenem Grade ausgebildet sein

kann. Wahrend dieselbe unter Umstanden so intensiv ist, dafi

der Kern erst im Zwei-, Vier- oder Achtzellenstadium in die ka-

ryokinetische Figur einer Furchungszelle einbezogen wird, macht

sich in anderen Fallen nur eine Verzogerung in der zentripetalen

Wanderung des Spermakerns bemerkbar, welche es mit sich bringt,
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(iaC bereits die Bildung der fiir die erste Furchungsspindel be-

stimmten Schleifen beginnt, ehe die beiden Geschlechtskerne in

Beriihrung getreten sind. So sehen wir in Fig. 54 zwischen den

beiden Spindelpolen links den groCen Eikern mit seinen neun

Chromosomen, reehts den kleinen, schon in Auflosung begriffenen

Spermakern, dessen Sclileifen wegen ihrer dichten Haufung nicbt

geziiblt werden konnen. Ein etwas spateres Stadium ist in Fig. 55

gezeichnet; hier zeigen sich an Stelle der beiden Kernblaschen

zwei Gruppen von Chromatinfaden : ein Bild, welches vollstandig

mit dem in Fig. 11 (Taf, XI) von Pterotrachea und dem in Fig. 20

(Taf. XII) von Sagitta wiedergegebenen iibereinstimmt. Ich bemerke,

daC ich dieses letztere Praparat unter Eiern gefunden habe, die

unter vollig norraalen Verhaltnissen besamt worden waren, und

dafi ich bei Durchmusterung verschiedener normaler Serien stets

in einem allerdings sehr geringen Prozentsatz von Eiern das durch

Fig. 54 und 55 reprasentierte Verhalten der chromatischen Kern-

substanz konstatieren konnte. Wie bei Ascaris megalocephala die

Verschmelzung der Geschlechtskerne, so kommt bei Echinus

microtuberculatus die selbstandige Umwandlung derselben

als Ausnahme vor, ohne dafi hier wie dort zwischen diesen beiden

Modalitaten ein prinzipieller Unterschied gesucht werden diirfte.

Denn wcnn auch die Schicksale der chromatischen Substanz im

ersten Furchungskern des Seeigeleies nicht in alien Fallen klar-

gestellt werden konnen , lassen sich doch unter Umstanden auch

hier mannlicher und weiblicher Anteil dauernd auseinander halten.

In Eiern namlich aus Individuen, die ich einige Tage im Aquarium

gehalten hatte, und die, wie das Fehlen der Polyspermie und die

vollig regulare Entwickelung lehrten, in keinem irgend erheblichen

Grad geschadigt sein konnten, war doch eine Verschiebung der

normalen Entwickelungsbedingungen insofern eingetreten, als hier,

genau so, wie ich es oben von Tiara beschrieben habe, die weib-

liche Kernsubstanz sich bereits zu einzelnen Schleifen kontrahierte,

ehe noch das mannliche Chromatin aus der Zusammenhaufung zu

einem kugeligen Korper sich gelost hatte. Solche Falle, die ich in den

grofiten Mengen beobachtet habe, sind in den Figuren 46—48 darge-

stellt. Die Bilder stimmen so vollkommen mit denen von Tiara

(Fig. 36—38) uberein, dafi ich auf eine nahere Beschreibung verzichte

und nur hervorhebe, dafi man in den beiden ersteren Figuren, wo die

Chromosomen des Spermakerns noch dicht zusammengeballt sind, die

weiblichen Schleifen auf neun bestimmen kann, wogegen in dem

Praparat der Fig. 48 eine Zahlenbestimmung nicht moglich ist.
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Leider hatte ich nach diesen Erfahrungen nicht mehr die Zeit,

um auch Doch einmal an den Eiern frisch gefangener Weibchen

die Vorgange im ersten Furchungskern eingehend zu priifen. Es

scheint mir, dafi sich auch in diesen Fallen ein Selbstandigbleiben

des vaterlichen und miittevlichen Chromatins musse verfolgen lassen.

Die Angaben von Flemming (22), die genauesten, die wir tiber

diesen Gegenstand besitzen, diirften eher fur als gegen diese An-

nahme sprechen ; so heiCt es bei diesem Forscher (pag. 20) : „Nach

den Bildern, die nun (d. h. auf die Kernverschmelzung) folgen,

laBt sich annehmen, dafi die chromatische Substanz des Samen-

fadenkopfs sich nach ihrem Aufgehen in die Kernmembran in den

Eaum des Eikerns hinein verteilt, indem sie dabei nicht eine eigent-

liche Auflosung erleidet, sondern ira ganzen in sich in

Zusammenhang bleibt."

Allein auch ohne den sicheren Nachweis fiir alle Falle zu be-

sitzen, zweifle ich nicht, dafi das Verhalten der beiden elterlichen

Chromatinteile zu einander stets das gleiche ist; denn es ist sicher-

lich gerechtfertigt, dafi wir diejenigen Fiille, in denen wir nichts

sehen, nach jenen beurteilen, wo wir das Schicksal der uns in-

teressierenden Substanzen klar verfolgen konnen.

Schliefilich habe ich den im vorstehenden gemachten Zahlen-
angaben noch einiges anzufiigen. Ich habe bis jetzt nur Falle

beschrieben, in denen die Chromosomen in der Zahl 9 bezw. 18

vorhanden sind, und in der That konnte ich diese Zahlen, wenn

ich alle Stadien vom Keirablaschen bis zur ersten Furchungsspindel

zusammenrechne, in etwa 40 Eiern feststellen. Neben diesen sind

mir nun 4 andere Falle vorgekommen , in denen ich mit voller

Sicherheit andere Zahlen konstatieren konnte, namlich einmal in

einem Keimbliischen anstatt 9, 18 Elemente, und einmal in einer

ersten Richtungsspindel gleichfalls 18 Chromosomen anstatt 9.

Dieser Fall ist in Fig. 50 gezeichnet; die Vermutung, dafi es sich

um ein Stadium mit Tochterelementen handeln konne, ist nach der

Grofie und Gruppierung der Korner (das Ei ist nicht im geringsten

gepreCt) ausgeschlossen. Der dritte Fall ist der in Fig. 45 dar-

gestellte, wo in der x\quatorialplatte einer ersten Furchungsspindel

27 Chromosomen vorhanden sind, withrend im vierten (Fig. 51)

23 gezahlt werden konnten.

Die Seltenheit, in der diese Zahlen im Vergleich zu den Zahlen

9—18 zur Beobachtung kamen, unterdriickt von vornhercin den

Gedanken an Willkiir uud Gesetzlosigkeit. Jenc abweichenden
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Zahleii sind gewiB nicht so zu deuten, daC die gleiche Chromatin-

menge sich das eine Mai in 18, ein andercs Mai in 27 oder 23

Segmente zerlege, sonderu wir miissen, wo wir diesen Ausnahme-

zahlen begegnen, annehmen, dafi die Zelle entweder schon bei ihrer

Entstehung eine entsprechcnde Zahl von Chromosomen erhalten

hat Oder dais die zunachst normale Zahl wahrend des Bestehens

der Zelle sich vermehrt hat, wie dies durch eine Spaltung der

chromatischen Elemente ohne Zellteilung moglich ware. Zu einer

solchen Aufl'assung driingcn iiberdies nicht nur meine Erfahrungen

iiber die Bedingungen der Elementzahl bei Ascaris megalocephala

(15, pag. 171 11.), sondern auch der Urastand, daC die konsta-

tierten abnormen Zahlen zu den nornialen in einem einfachen Ver-

haltnis stehen oder weuigstens leicht aus diesen abgeleitet werden

konnen. Urn dies zu erlautern, sei es rair gestattet, einen Weg
anzudeuten, auf welchem die vier erwahnten abweichenden Zahlen

n)it einem Schlage erkliirt werden konnen.

Wie aus den normalen Zahlen zu erschlieCen ist, geht aus

einem befruchteten Ei mit 18 Chromosomen ein Organismus her-

vor, dessen Ei- oder Saraenzellen 9 Chromosomen enthalten. Es

findet also in den Geschlechtszellen auf eine uns unbekannte Weise

eine Reduktion der Chromosomenzahl auf die Halfte statt. An-

genomraen nun , diese Reduktion unterbleibt abnorraer Weise in

einem Ei, bezw. dessen Vorfahren, so erhalten wir den beschriebenen

Fall des Keimblaschens und der ersten Richtungsspindel mit 18

Chromosomen. Entwickelt sich ein solches Ei weiter, so muB der

Eikern, da er sich aus 18 Chromosomen aufbaut, die gleiche Zahl

fiir die erste Furchungsspindel liefern, und wenn nun dazu die

9 Elemente eines normalen Spermakerns kommen, so enthiilt die

Spindel 27 Chromosomen, wie in Fig. 45. Geht dann weiterhin

aus einem solchen Ei ein Seeigel hervor, so mufi die Zahl der

Chromosomen in den Ei- oder Samenzellen desselben, infolge der

Reduktion auf die Halfte, 13 oder 14 betragen; und das befruch-

tete Ei, das sich aus einer solchen Geschlechtszelle und einer nor-

malen mit 9 Elementen zusammensetzt, besitzt 22 oder 23 Chro-

mosomen, welch letztere Zahl in der Aquatorialplatte der Fig. 51

festgestellt werden konnte.

Ich bin durchaus nicht der Meinung, daC diese Erklarung der

von mir beobachteten abnormen Zahlen die richtige sein musse,

sondern ich will damit nur zeigen , daC eine Reihe solcher Aus-

nahmezahlen aus einer einzigen, einmaligen UnregelmaCigkeit —
und daB solche vorkommen, ist erwiesen — abgeleitet werden konnen.
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B. Litteratur.

Fiir die Absichten dieser Arbeit ware es zwecklos, alle An-

gaben zusammenziistellen, welche der chromatischen Substanz bei

der Eireifung und Befruchtung im allgemeinen gedeiiken ; vielmehr

kann es sich lediglich darum handeln, diejenigen Daten zu sammeln,

welche sich auf die Zahl und Teilungsart der Chromosoraen sowie

auf das gegenseitige Verhalten des vaterlichen und miitterlichen

Chromatins beziehen. Bei dieser Beschrankung bleibt von den alteren

Abhandlungen und von den zahlreichen Notizen, welche bei Ge-

legenheit embryologischer Untersuchungen die ersten Entwickelungs-

vorgange beriihren, nur auCerst weniges zu beriicksichtigen tibrig

;

und selbst manche ausfiihrliche Spezialarbeit der jungsten Zeit,

wie diejenige von Vejdovsky (41), kommt fiir unseren Gegenstand

nicht in Betracht.

I. Richtungskorperbildung-.

Die erste genaue Darstellung von den Schicksalen der chro-

matischen Kernsubstanz bei der Bildung der Richtungskorper glaube

ich selbst (Zellen-Studien, Heft I) fiir die Eier von Ascaris megalo-

cephala und lumbricoides geliefert zu haben. Ich kann mich hier

damit begniigen, auf jene Arbeit zu verweisen, um so mehr, als die

bei den genannten Nematoden gewonnenen Resultate voUkommen

mit den im vorstehenden mitgeteilten iibereinstimmen. Nachdem
ich bereits bei jener Gelegenheit die Angaben meiner Vorgiinger

sowie die Mitteilungen Carnoy's (20) iiber die Eireifung bei einigen

anderen Nematoden ausfiihrlich besprochen habe, glaube ich auch

auf diese Arbeiten hier nicht naher eingehen zu miissen, sondem

mich darauf beschranken zu konnen, meine damals geauCerte tJber-

zeugung zu wiederholen, daC die von den meinigen abweichen-

den Resultate jener Autoren zum groCten Teil auf pathologischen

Veranderungen der sehr empfindlichen Nematodeneier beruhen.

Von der iibrigen Litteratur iiber Richtungskorperbildung ist

eine Angabe Blochmann's (6) liber Richtungsspindeln bei Blatta

germauica von luteresse. Der genannte Forscher fand hier (pag. 553)

in einzelnen Praparaten, daC ,Jedes Kernplattenelement aus vier

Kiigelchen zu bestehen schien". Ohne Zweifel handelt es sich

hicrbei um die jetzt in zahlreichen Fallen festgestellte Vier-

teiligkeit der Chromosomen in der ersten Richtungsspindel,

deren Bedeutung ich zuerst bei Ascaris megalocephala aufgeklart
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habe. Es kann aus jencr Aiigabe Blociimann's mit Bestimmtheit

der SchluC gezogen werdcii, daC die Reifungsvorgange bei Blatta

germanica ganz so verlaufen wie bei den von mir studierten

Objekten.

In jiingster Zeit hat Garnault (26) Mitteilungen iiber die

Bildung der Richtungskorper bei verschiedenen Helix-Arten ge-

macht, von denen ich an dieser Stelle nur die Angabe zu er-

vvalmen habe, daG die erste Spiudel 16—20 U-forraige Chromo-

somen enthiilt, welche durch Langsspaltung halbiert werden. Aus

der Darstellung des franzosischen Forsdiers ist nicht zu ersehen,

ob die Zahl der Chromosonien in verschiedenen Eiern zwischen

16 und 20 variiert oder ob die angegebenen Zahlen lediglich

Grenzwerte einer nur mit annahernder Genauigkeit ausfuhrbaren

Schatzung vorstellen sollen. Nachdem ich bei verschiedenen Mol-

lusken die Zahl der Chromosonien in den Richtungsspindeln mit

Sicherheit auf 16 habe bestimraen konnen, halte ich es nicht fur

uuwahrscheinlich, daC diese Zahl auch fiir die Gattung Helix

Geltung besitzt.

Garnault hebt hervor, dafi auf die Abtrennung des ersten

Richtungskorpers entweder sofort die Bildung der zweiten Spinde

folgt, wobei sich, wie ich dies oben fiir die abgehandelten Mollusken

und fiir Echinus microtuberculatus geschildert habe, die im Ei

zuriickbleibende Strahlenkugel teilt, oder daC sich zwischen die

beiden Teilungen ein Ruhestadium des Kerns (blaschenformiger

Kern) einschaltet. Der Autor fuhrt diese Verschiedenheit wohl

mit Recht darauf zuriick, daC der ProzeB das eine Mai rascher,

das andere Mai langsamer ablaufe ; wisseu wir doch durch andere

Untersuchungen — ich fiihre nur die Abhandlungen von Kupffer

und Benecke (34) und A. A. Boehm (9) liber das Neunaugenei

an — daB in Eiern, bei deuen sich zwischen die AusstoCung der

beiden Richtungskorper eine langere Pause einschiebt, stets ein

ruhender Kern (Boehm's provisorischer Eikern) sich ausbildet.

Immerhin ist es interessant, dafi bei einer und derselben Ei-Art

die Chromosomeu der zweiten Spiudel im einen Fall direkt von

den im Ei zuriickgebliebenen Tochterelementen der ersten gebildet

werden, wahrend sie im andern Fall aus dem Geriist eines ruhen-

den Kerns hervorgehen. Es scheint mir daraus geschlossen werden

zu miissen, dafi dieses Ruhestadium die Chromosomen in dem
namlichen Zustand entlafit, in dem es dieselben empfangen hat,

abgesehen natiirlich von Umwandluugeu, die sich allenfalls unab-

hangig von jener Metamorphose voUziehen konnten.
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n. Befruchtung.

Fiir diesen Teil unseres Gegenstandes flieCen die Litteratur-

quellen etwas reichlicher ; nicht allein, well mehrere neuere Ar-

beiteu von dem durch E. van Beneden geschaffeneu Standpunkt

aus sich niit dem Verhalten der Kerne bei der Befruchtuug be-

schaftigen, sonderu auch, well der eine Hauptpunkt: in welche

Beziehung vaterliches und miitterliches Chromatin zu einander

treten, unter Umstanden ohne direktes Studium dieser Substanz

entscliieden werden kann.

Ich halte es fiir zweckmaCig, die Angaben, welche ich hier

aufzufiihreu habe, nach den Tierkreisen, auf welche sich dieselben

beziehen, zu ordnen.

a) Coelenteraten.

Im III. Teil seiner Beitrage (30) beschreibt 0. Hertwig den

Befruchtungsvorgang bei der Meduse Mitrocoma Annae in folgen-

der Weise (pag. 182) : „Im Verlauf einer halben Stunde (nach dem

Eindringen des Spermatozoon) vergrofiert sich der kleine Korper

(Spermakern) und erkennt man jetzt deutlicher die zwei an der

Beruhrungsflache sich abplattenden Kernvakuolen, von welchen die

kleinere, der Spermakern, dem groCeren Eikern raiitzenformig auf-

sitzt .... Plotzlich verschwinden unter dem Auge des Beobachters

die beiden vakuoligen Gebilde, so daK jetzt das Ei anscheinend

kernlos ist. Setzt man indessen Essigsiiure an den Rand des

Deckglaschens zu, so tritt mit aller nur wunschenswerten Deutlich-

keit eine faserige Spindel hervor, um deren Spitzen der Dotter

eine strahlige Anordnung besitzt." Diese Schilderung stimmt

wesentlich mit derjenigen iiberein, welche 0. Hertwig von dem

gleichen Vorgang bei Sagitta gegeben hat. Wie dort lege ich das

Hauptgewicht darauf, daC beide Kerne verschwinden, d. h. ohne
zu verschmelzen, aufgelost werden, woraus ein Selbstandig-

bleiben der vaterlichen und miitterlicheu Chromatinteile ohne

weiteres folgt.

Der Umstand, daB die beiden Kerne im Moment ihrer Auf-

losung verschiedene GroBe besitzen, scheint auf den ersten Blick

dafiir zu sprechen , dafi das Ei eine groBere Chromatinmenge

zur ersten Furchungsspindel beisteuert als das Spermatozoon.

Allein die Erfahrungen, die ich bei der Meduse Tiara gewonnen

habe, machen mir eine andere Deutung dieser verschiedenen
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KerngroBe wahrschciulicher. Wir haben bei der BesprechuDg jenes

Objekts gesehen, dali die vaterlichen Chromosomen sich direkt aus

dem kugeligen Chromatiiiklumpen des Sameufadens entwickeln, zu

welclier Entfaltung sic eiuen im Vergleich zum Eikern ziemlich

kleiiien Raum notig haben, obgleich sie an Zahl den weiblichen

Schleifen gleichkommen. Und bei Echinus microtuberculatus,

wclcher Seeigel sich der Meduse Tiara so iluGerst iihnlich verhiilt,

hat sich gezeigt, daB, wenn die beiden Kerne sich ohne Ver-

schmelzung fUr die Teilung vorbereiten (Fig. 54), der Spermakern

an GroCe betriichtlich hinter dem Eikern zuriickbleibt, trotzdem

auch hier die Chromatinmenge in beiden Kernen die gleiche ist.

Speziell nach dieseni letzteren Fall scheint mir das Verhalteu bei

Mitrocoma Annae beurteilt werden zu miissen ; den Grund der

verschiedeuen KerngroBe sehe ich hier wie dort darin, dafi der

Spermakern das bei Ascaris meg., Sagitta, Pterotrachea etc. vor-

handene „Ruhestadium" uberspringt, wofiir die Erklarung wiederum

darin zu suchen sein diirfte, dafi die Befruchtung iu den eiuen

Fallen vor, in den anderen erst nach der Bildung der Richtungs-

korper erfolgt.

b) VV ii r m e r.

Nur der Vollstandigkeit wegen erwahne ich hier die schon in

der Einleitung hinlanglich gewiirdigte Arbeit E. van Beneden's

uber die Befruchtung von Ascaris megalocephala. An diese grund-

legenden Untersuchungen schlieBen sich diejenigen Carnoy's (20)

an, der fur vier weitere Nematoden eine selbstandige Vorbereitung

der beiden Geschlechtskerne zur Teilung nachweiseu konnte. Es

heiCt bei diesem Forscher (pag. 69): „0n ne pourrait distinguer

le noyau male du noyau femelle ... La forme pelotonn^e etait

semblable dans les deux noyaux de conjugaison ; il en est de meme
des tronQons qui en proviennent : longueur, volume, forme g^n^rale,

contours exterieurs, coloration par les r^actifs, tous leurs caracteres

visibles, en un mot, sont identiques." Carnoy hat auch die Zahl

der aus jedem Kern hervorgehenden Chromosomen feststellen

konnen, und zwar ergaben sich bei Filaroides mustelarum fiir

jeden Kern 8, bei Spiroptera strumosa je 6, bei Ophiostomum

mucronatum gleichfalls je 6 und bei Coronilla (sp.?) je 4 Elemente.

Aber auch alterer Angaben haben wir hier zu gedenken. So

scheint mir schon aus der Beschreibung und aus den Zeichnungeu,

Avelche Auerbach (2) von der Vereinigung der Geschlechtskerne

bei Ascaris (Rhabdonema) nigrovenosa giebt, geschlossen werden
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zu mussen, daC audi bei diesem Nematoden in jedem Kern die

selbstandigen Schleifen gebildet sind, ehe eiue Verschmelzung der

beiden Vakuolen eintritt. Denn wenn nicht, wie ich fast verrauten

mocbte, ein Zusammenfliefien der beiden Kernraume uberhaupt

unterbleibt, indem nach unseren Ubrigeu Erfahrungen die in Auer-

bach's Fig. 8 (Taf. IV) gezeicbnete rhombische helle Stelle niclit

mehr einen Kern, sondern die erste Furchungsspindel vorstellt,

so ist doch dieses Bild mindestens ein der Kernaufliisung un-

mittelbar vorhergehendes ; und wenn also auf diesem Stadium

nach der Angabe Auerbach's noch eine oberflachliche, der Be-

ruhrungsfiache der beiden Kerne entsprechende Grenzlinie sicbtbar

ist, so kann es nicht zweifelhaft sein, daC sich die Ausbildung der

Schleifen schon zu einer Zeit vollzieht, wo die Kerne noch voll-

kommeu voneinander getrennt sind.

Mit noch grofierer Sicherheit in diesem Sinn zu deuten ist

die Beschreibung, welche 0. Hertwig (29, pag. 24) von Nep he-

lls giebt. Er sagt: „Eine Verschmelzung derselben (der beiden

Geschlechtskerne) zu einem einfachen Kern ist mir trotz Durch-

musterung vieler Praparate nicht vor die Augen gekommen, auch

nicht in den Cocons, in denen ich konjugierte Kerne und Eier in

Vorbereitung zur Zweiteilung gleichzeitig antraf. Wahrscheinlich

ist dieses Stadium daher nur von kurzer Dauer. Vielleicht findet

auch die Verschmelzung in der Mehrzahl der Falle erst dann

statt, wenn die abgeplatteten zwei Kerne sich zu strecken und

zur Spindel umzuformen beginnen."

c) Mollusken.

Auch fur einige Mollusken gestatten uns die iiufierst sorgfal-

tigen Angaben 0. Hertwig's (30) den sicheren SchluC, dalJ Ei-

und Spermakern die zur Teilung fuhrende Metamorphose selbstan-

dig durchlaufen. So heifit es (pag. 202) von My til us: „Am le-

benden Objekt bemerkt man bald nach der Hervorknospung des

zweiten Richtungskorpers unter ihm einen hellen Fleck in der

Dotterrinde und gleichzeitig einen zweiten gleichbeschafleuen i^leck

im Zentrum des Eies, man sieht dieselben sich vergroCern, auf-

einander zurucken und verschmelzen, dann undeutlich werden und

bald darauf eine Doppelstrahlung sich ausbilden." — Hier ist

zwar von Verschmelzung die Rede, allein nach der Satzkonstruktion

werden beide Kerne undeutlich, so daC wohl unter Verschmelzung

nur die dichte Aneinanderlageruug zu verstehen ist.

Fur Tiederaannia Neapolitana und Cymbulia Pe-
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r n n i i giebt O. Hertwig (pag. 205) folgende gemeinsarae Be-

schreibung: „Dann sieht man an zwei gegeniiberliegenden Punkten

der Flaclie, in welcher die beiden Kerne sich beriihren, zwei matte

Strahlensysteme auftauchen, die schon von Fol beschrieben worden

sind. Plotzlich werden die Konturen der beiden Kerne undeutlich

und es verschwinden rasch die beiden vakuolenartigen Rjiume, in-

dem sich offenbar das umgebende Protoplasma mit dem Kernsaft

mischt." Ich brauche dieser Beschreibung nach den Erliiuterun-

gen, die ich zu den ahnlich lautenden Stellen iiber Sagitta, Mitro-

coma etc. gegeben habe, nichts hinzuzufiigen.

Das Genaueste, was vor E. van Beneden iiber Ei- und

Spermakern und die Beziehungen beider Kerne zu einander ge-

schriebeu worden ist, findet sich in E. L. Mark's Monographic:

Maturation , Fecundation and Segmentation of Limax campe-
stris (35). Ich hebe aus diesera nach jeder Richtung vorziig-

lichen Werk folgende Stellen hervor: pag. 220, „Tbey (Ei- und

Spermakern) become more or less flattened against each other,

but an actual union, as observed in the case of many other ani-

mals, is not to be seen here." pag. 224 : „The first cleavage nuc-

leus does not have a morphological existence . . . The first evi-

dences of the coming separation of the yolk have already made
their appearance, while there are still two distinctly separate pro-

nucleus." pag. 225: „Even in cases where the amphiaster of the

first cleavage sphere has acquired an considerable extent, it is

clear that the two pronuclei have not become fully amalgamated

into a single structure, and it may possibly be questioned, if any

portions of their substance have become confluent." — Der Autor

verweist bei dieser Gelegenheit auf ein Bild (Fig. 85), welches

ein Stadium zwischen meinen Figuren 14 und 11 (Taf. XI) repra-

sentiert, und sagt zur Erlauterung jener Figur folgendes (pag. 226)

:

„In the vicinity of this plan of contact (Beriihrungsflache der

beiden Kerne) there are to be seen in each of the pronuclei a few

highly refractive granules much smaller than the pronuclei (mufi

jedenfalls heiCen : nucleoli) and not arranged in any discoverable

order." — Diese „granules" sind nichts anderes als die fertigen

Chromosomen, welche also in jedem Kern selbstandig entstehen.

Man sieht hieraus, wie nahe Mark, abgesehen von den Zah-

lenverhaltnissen , schon zu jenem Punkte vorgedrungeu war , den

danu VAN Beneden ganz und mit BewuCtsein erreicht hat.

lid. XXIV. N. V. XVil. 24
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Die Mitteilungen, welche Garnault in seiner oben schon an-

gefuhrten Arbeit (26) iiber das Verhalten der Geschlechtskerne bei

Helix und A r i o n macht, reichen iiber das, was Mark bei Limax

gesehen hat, kaum hinaus. Wir erfaliren, dafi die beideu Kerne,

welche sich von einem gewissen Punkt an vollig parallel entwickeln,

uiemals miteinander verschmelzen, wogegen sich iiber die Chro-

mosomen nur folgende sparKche Notiz vorfindet (pag. 13): „De

petites condensations chromatiques homogenes constituent une

plaque nucl^aire exactement semblable a celle de la premiere

cinese polaire, sans qu'il soit possible de definir la part qui revient

a chacun des pronuclei dans son Edification^)."

Schon mehrere Jahre vor Garnault hat Platner (36) die

Befruchtungsvorgange bei Arion untersucht und dabei von den

Schicksalen der Geschlechtskerne und ihrer Bestandteile eine Be-

schreibuug gegeben, von welcher der franzosische Forscher sagt,

daB er sich dieselbe nicht erklaren konne. Ich selbst muC ge-

1) Garnault giebt an (pag. 13), daB bei der Ausbildung der

ersten Furchuugsspindel der groBte Tail des Chromatins eines jeden

Kerns in das Protoplasma ubergehe und sich in demselben verteile.

Den Beweis fiir diese Behauptung, die sich mit allem sonst Bekannten

in Widerspruch setzt, muB naan von der in Aussicht gestellten aus-

fiihrlichen Abhandlung erwarten. Einstweilen mdchte ich der Uber-

zeugung Ausdruck geben, daB jene Angabe auf eiuer Vermengung
verschiedener Kernbestandteile beruht. Ich babe bei Pterotrachea

nacb der Auflosung der beiden Kernblaschen neben einer jeden Chro-

mosomengruppe eine vorher nicht nachweisbare Ansammlung grob-

kornig aussehender Substanz gefunden, die sich in Essigkarmin be-

trachtlich starker als das Protoplasma, jedoch weniger intensiv als

die Schleifen tingierte. Ich kann kaum zweifeln, daB diese in Fig. 11

gezeichnete Substanz aus den Kernen stammt, babe aber ihre Ent-

stebung nicht genauer verfolgt und deshalb oben nicht dariiber be-

richtet. Ich vermute, daB Gaknault diese Substanz, die sich vielleicht

in den Eiern Ton Helix und Arion und bei Anwendung der von dem
franzosischen Autor gebrauchten Reagentien noch starker farbt, bei

seiner Angabe im Auge hatte. Obgleich sich die kornige Substanz

von den Chromosomen aufs deutlichste unterscheidet, wird man die-

selbe als „Chromatin" bezeichnen, sobald man alles, was sich farbt,

mit diesem Namen belegt. Allein wenn d i e s e r Grundsatz bei der

Anwendung des Wortes „Chromatin" als maBgebend aufgestellt wird,

so ist es an der Zeit, daB wir uns fiir jene Substanz, welche wir

unter den jetzt ublicben Namen „Chromosomen, cbromatische Ele-

mente, chromatisches Geriist etc. als etwas Eigenartiges durch alle

Formwandlungen verfolgen konuen , nach einer neuen Benennung

umsehen.
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steben, daC ich manche von den Angaben Platner's mit dem,

was ich beim Studium zienilicli zalilreicher Okjekte und speziell

in den Eiern von Mollusken geseheu habe, nicht vereinigen kann,

so namentlich die von ihm beschriebenen „Karyosomen", welche

aus versdiieden groBen, kugeligen, achromatischen Korpern mit

Chroniatinkornclien bestehen und je ein Chromatindoppelkorn zur

ersten Furchungsspindel liefern sollen. Nachdem ich in den Mol-

luskeneiern, gleich anderen Autoren, speziell Garnault, der das

PLATNER'sche Objekt untersucht hat, ira Kern ein Gerust, aus dem

sich Sclileifeu eutwickeln, gefuuden habe, raochte ich die Frage

aufwerfen, ob die PLATNER'schen Karyosomen nicht Kunstprodukte,

bezw. das Resultat falscher Deutung sind, entstanden durch Ver-

niengung von Geriistknoten oder Schleifendurchschnitten mit groCen

und zahlreichen achromatischen Nukleolen, und wohl erklarlich bei

einer nicht ganz vorziiglichen Konservierung und bei der Be-

traclitung sehr diinner Querschnitte.

Eine weitere Ditterenz der PLATNER'schen Arbeit, speziell den

GARNAULT'schen Untersuchungen gegenuber, liegt darin, daC der

letztere Autor zwei sich parallel umwandelnde Geschlechtskerne,

die bis zu ihrer Auflosung selbstandig bleiben, konstatiert hat,

wogegen Platner eine Vereinigung des kleinen Spermakerns mit

dem groCen Eikern zu einem einheitlichen ersten Furchungskern

beschreibt. Unerklarlich, wie Garnault meint, scheint rair nun

dieser Unterschied zwischen den Resultaten der beiden Autoren

nicht zu sein. Denn wir wissen ja auch von anderen Eiern, dal.i

die beiden Geschlechtskerne das eine Mai verschmelzen, das andere

Mai selbstandig bleiben ; und besonders die Verschiedenheiten,

welche das Ei von Echinus microtuberculatus hinsichtlich des

gegenseitigen Verhaltens von Ei- und Spermakern darbietet, sind

kaum geringer als die Differenzen, welche nach Platner und

Garnault bei Arion vorkommen sollen.

Ich zweifle deshalb durchaus nicht an der allgeraeinen Richtig-

keit der PLATNER'schen Angaben und stimme seiner Behauptung

bei, daC seine Beobachtungen entschieden fiir eine gesonderte
Beteiligung der mannlichen und weiblichen Kernteile am Aufbau

der ersten Furchungsspindel sprechen. Besonders beweiskraftig

finde ich in dieser Hinsicht seine Fig. 11, nach welcher die beiden

Teilstiicke (Karyosomen) des Spermakopfes noch zu einer Zeit

deutlich erkennbar sind, wo die weiblichen Elemente bereits mit

den Spindelfasern in Beziehung getreten sind. Dagegen lalJt sich

fiir die Frage, wie sich mannliches und weibliches Chromatin in

24*
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ihren Men gen zu einander verbalten, aus der PLATNER'schen

Arbeit kein Anhaltspunkt gewinnen, indem seine Angaben, nach

denen man ein sebr betracbtliches tJberwiegen der weiblichen Ele-

mente annebmen miiBte, mit seinen Figuren in offenbarem Wider-

sprucb steben. Betracbten wir sein klarstes Bild (Fig. 11), so

finden wir bier die beideu Teilstiicke des Spermakopfes sebr cbro-

matinreicb, besonders wenn man beriicksicbtigt, daB der cbro-

matiscbe tJberzug der beiden kugeligen Stiicke ja uur im optiscben

Scbnitt als Ring gezeichnet ist. DaB spater, wie Platner will,

sicb von jedem dieser beiden „Spermakaryosomen" nur zwei sebr

kleine Cbromatindoppelkorncben (Fig. 12) ablosen sollen, erscbeint

gauz unmoglicb. Icb bin desbalb der Uberzeugung, daC das Sperma-

karyosom eine viel groCere Zabl von Cbromatinelementen liefert,

daC diese sicb allmablich von demselben abspalten und wie die

weiblichen in die Spindel einbezogen werden, wo sie nun von diesen

nicbt mebr unterscbieden werden konnen. Nacb dieser Auffassung

batten sicb in dem Kern der Fig. 12 bereits die meisten Elemente

von den beiden acbromatiscben Korpern losgelost; die beiden

Cbromatindoppelkorncben eines jeden waren nur nocb der letzte

Rest. Etwas ganz Abnlicbes baben wir ja in den Eiern von

Tiara und Ecbinus microtuberculatus kennen gelernt. DaB aber

aucb bei Arion Ei- und Spermakern die g 1 e i c b e Zabl von Cbro-

mosomen liefern, balte icb nacb den von Garnault bescbriebenen

Fallen, in denen die beiden Kerne bis zu ibrer Auflosung voll-

kommen miteinander iibereinstimmen, flir bocbst wabrscbeinlicb.

d) Artbropoden,

Fiir diesen Tierkreis babe icb nur eine einzige Notiz gefunden,

welcbe unseren Gegenstand beriibrt; es ist dies die Scbilderung,

welcbe Grobben (27) von der Befrucbtung bei Cetocbilus
septentrionalis geliefert bat. Icb fiibre die Stelle mit des

Autors eigenen Worten an (pag. 6): „Wenn der Eikern central-

warts wandert, erscbeint im Ei an einer anderen Stelle, und zwar,

soviel icb in Erinnerung babe, stets am vegetativen Pole, nabe an

der Oberflacbe ein zweites, anfangs kleines belles Bliiscben, welcbes

ebenfalls in der Mitte einer strabligeu Figur liegt. Dasselbe riickt,

gleicbfalls centralwiirts wanderud, dem Eikern entgegen, wabrend

es gleicbzeitig durcb Imbibition mit Kernsaft zu einer ansebnlicben

GrolSe beranwacbst. Dieses zweite Gebilde ist otfenbar der Sperma-

kern. Endlicb stolien die beiden Kerne, Eikern und Spermakern,

aneinander und sind nur nocb durcb eine zarte Wand voneinander



Zellen-Studien. 359

geschieden. Auf dieses Stadium folgt sogleich die Bildung der

ersteii Kernspindel." Gkobben erwahnt, daB er den ProzeC am

lebendenEi verfolgt und mehrmals immer in der gleichen Weise

hat ablaufen selien. Also audi hier keine Kernversclimelzung,

sondern Selbstiindigkeit bis zur Auflosung!

e) Wirbeltiere.

liber die Befruchtungsvorgange bei Wirbeltieren haben wir

durch die Untersuchungen A. A. Boehm's (9) am Ei von Petro-

myzonPlaneri genaueren AufschlulS erhalten. Trotz der groBen

technischen Schwierigkeiten, wclche dieses Objekt der Untcrsuchung

entgegenstellt, und obgleich speziell fur das Stadium des Chro-

matins die Bedingungen wegen der auBerordentlichen Kleinheit der

Elemente die denkbar ungiinstigsten sind, war der Verfasser doch

imstaude, die Schicksale der beiden Geschiechtskerne bis in sehr

feines Detail zu verfolgen und dabei Verhaltnisse aufzudecken,

welche, meines Wissens, sonst nirgends beobachtet worden sind

und die geeignet erscheinen, liber die Konstitution des Kerns

wichtige Aufschliisse zu gewahren. Ich gebe im folgenden die

hauptsiichlichsten der von Boehm ermittelten Thatsachen, soweit

sich dieselben auf die Kerne beziehen, moglichst mit des Autors

eigenen Worten wieder (pag. 650) : „Eine Viertelstunde etwa nach

der Besaraung fangen sowohl der Eikern wie der Spermakopf an,

ihre Gestalt und ihren Bau zu verandern. Der weibliche Vorkern

wird blaC, diffus, etwas groCer. Der Spermakopf zerfallt in kugelige,

zusammenhangende, linear angeorduete Elemente .... Der Eikern

hat wahrend dessen die Gestalt eines echten deutlicheu Kernes

angenommen und kommt tiefer im Polplasma axial zu liegen. Der

aus kugeligen Stiicken (M e r i t e n) bestehende Spermakopf (S p e r -

ni a 1 m e r i t e n r e i h e) .... bewegt sich in einer senkrecht auf

der Achse des Eies stehenden Bahn auf den Eikern zu. In der

Nilhe des Eikerns verlassen die Spermatomeriten die Centralmasse

der Sonne .... und lagern sich, jetzt zu einem Haufen gruppiert,

dem Eikern an. Das geschieht eine Stunde nach der Besamung.

Nachdem die Spermatomeritengruppe den Eikern beruhrt hat, oder

kurz vorher, zerfallt dieser ebenfalls in kugelige Stiicke, Ovo-

meriten. Die Ovomeriten und Spermatomeriten beriihren sich

nun innig und zerfallen, indem sie sich binar teilen, in immer

kleinere Stiicke, ohne sich zunachst gegenseitig zu vermischen.

Es entsteht in dieser Weise ein langliches, aus zwei Portionen be-

stehendes Gebildc ... Die Meritengruppen, die einander tangieren
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sind ihrer GroCe uiid Fiirbbarkeit nach voneinander zu unter-

scheiden. Die Ovomeriten sind kleiner, intensiver gefarbt, die

Spermatomeriten sind groCer und heller." Zunachst stellt jeder

Merit ein gleichartiges Kugelchen dar (pag. 646), spater besteht

derselbe aus zwei Teilen, namlich aus einer quantitativ bedeuten-

deren peripheren Hauptmasse, die sich schwach farbt, und je aus

einem (resp. ein paar) intensiv tingierten, centralen Korperchen,

dem Microsoma desMeriten. „Die Korper der Spermato-

meriten sind groBer und heller, die der Ovomeriten kleiner und

duukler." In Eiern, welche 4 Stunden nach der Besamung abge-

totet worden sind, ist eine Trennung der beiden Gruppen nicht

mehr nachzuweisen (pag. 646): „Ovomeriten und Spermatomeriten

unterscheiden sich durch GroBe und Farbung nicht mehr, sie

liegen gemischt vor ... Dann beginnt ein Verschmelzungs-

prozeC ihrer peripheren Substanz und nur die Mikrosomen er-

scheinen noch gesondert. Aber diese fangen jetzt an, sich linear

aneinander zu reihen." Es bilden sich kurze Ketten aus 3—

4

Mikrosomen, und diese Gebilde gruppieren sich nun zur Aquatorial-

platte.

Um zu entscheiden, wie sich diese Thatsachen zu den an an-

deren Objekten ermittelten stellen, ist vor allem die Frage zu

losen: In welchem Verhaltnis stehen die BoEHM'schen Begriffe

„Merit, Microsoma, Microsomenkette" zu den Begriffen „Kern,

Kerngeriist, Chromosoma"? Wenn Boehm in seiner dem ein en

Objekt gewidmeten Spezialarbeit vermeiden konnte, diese Frage

zu untersuchen, so glaube ich selbst, bei einer allgemeinen Be-

trachtung des Gegenstandes , den Versuch nicht unterlassen zu

dtirfen, die Erscheinungen, unter welchen der gleiche Vorgang bei

verschiedenen Organismen verlauft, gegeneinander abzuschatzen.

Als Ausgangspunkt fiir diese Vergieichung kann uns dasjenige

Stadium dienen, welches im Neunaugenei ganz ebenso vorliegt wie

in anderen Zellen: das der Aquatorialplatte. Die Elemente

dieser Platte , die „ C h r o m o s om e n ", besitzen bei Petromyzon

die Form von Kornern oder kurzen, rosenkranzformigen Stabchen,

es sind „Microsomen" oder „Microsomenketten". Wie

aus dieser Aquatorialplatte die beiden Tochterplatten hervorgehen,

konnte von Boehm nicht festgestellt werden; doch dtirfen wir

meines Erachtens nicht zweifeln , daC dieselben durch eine Hal-

bierung eines jeden Chromosomas der Aquatorialplatte ihre Ent-

stehung nehmen. Von Wichtigkeit ist nun das weitere Schicksal

der Tochterchromosomen ; es heiCt in dieser Hinsicht bei Boehm
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(pag. 648) : „Die Microsoraen (einer jeden Tochtergruppe) bilden

eine ungefahr linsenformige Masse, ein jedes derselben umgiebt

sich mit einem Hof, d. h. es bildet sich zu cinem Merit
a u s (K a r y m e r i t)", Der hiermit geschilderte Vorgang ist oline

Zweifel der namliche, den schou andere Autoren, z. B. BCtschli

imd O. Hertwig, bei der Kernrekonstruktion beobachtet haben,

und den ich selbst bei Ascaris megalocephala, wo die Verhaltnisse

im Vergleich zu Petromyzon Planeri wahrhaft riesige sind, genauer

verfolgeu konnte. Ich habe hiertiber im II. Heft dieser Studien

berichtet und daselbst in Fig. 45—47 einige Abbildungen dazu

gegeben. Wahreud in der groBen Mehrzahl der Fiille bei Ascaris

die Chromosomen jeder Tochterplatte ein gemeinsames Kernblaschen

um sich erzeugen , konnte ich in einigen Eiern feststellen , daC

jedes von den beiden fiir den Eikern bestimniten Tochterchro-

mosomen der zweiten Richtungsspindel eine separate Vakuole um
sich bildete (Fig. 45). Jedes dieser beiden Blaschen mit seinem

chromatischen Inhalt ware also nach Boehm's Terminologie ein

„ K a r y m e r i t " ; oder umgekehrt : der Karyomerit ist nichts

anderes als ein typischer Kern, aber, seinera Namen entsprechend,

nur ein P a r t i a 1 k e r u , indem er nicht die ganze der Zelle zu-

kommende chromatische Kernsubstanz, sondern nur ein oder einige

Chromosomen umschlieBt und demgemaC erst im Verein mit den

librigen Meriten dem einheitlichen Kern anderer Zellen aquivalent ist.

Ist aber diese Deutung fiir die Karyomeriten im allgemeinen

richtig, so trifft sie auch fiir die Ovo- und Spermatomeriten zu.

Ich betrachte demnach auch diese als echte (Partial-)Kerne, und

fiude in der Schilderung, die Boehm von den Schicksalen dieser

Gebilde giebt, fiir meine Auffassung eine weitere Stiitze. Die Me-

riten in dem Zustand gleichartiger Kiigelchen (Bohm, pag. 646)

sind in meinen Augen ruhende Partialkerne, wo die chromatische

Substanz in den einzelneu Blaschen gleichmaBig, wahrscheinlich

in Form eines allerfeinsten Geriistes verteilt ist, entsprechend

meiner Fig. 46 (Heft II, Taf. III). Die spateren Stadien, auf

welchen sich in der schwach tingierten Hauptmasse eines jeden

Meriten entweder in der Einzahl oder zu mehreren intensiv ge-

farbte Korperchen (Microsomeu) und schlicBlich Microsomenketten

nachweisen lassen, reprasentieren, wie ich glaube, die Kontraktion des

Geriistes zu je einem (?) Chromosoma, entsprechend meiner Fig. 47,

worauf endlich der von Boehm beschriebene VerschmelzungsprozeB

der peripheren Meritensubstanz der iiberall vorkommenden Auflosung

der Kernvakuole vor Ausbildung der Teilungsfigur entspricht.
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So weit lassen sich, wie mir scheint, die Vorgange im Neun-

augenei mit den sonst bekannten ohne Schwierigkeit in Einklang

bringen ; allein nun habe ich eine Erscheinung anzufuhren, welche

einen sehr wesentlichen Unterschied bedingt. In dera erwahnten

Fall, in welchem ich bei Ascaris megalocephala Ovomeriten be-

obachtet habe, liegen die Verhaltnisse so, daC diese Partialkerne

schon bei der Bildung der Zelle als solche entstehen und dafi

sie sich bis zu ihrer Auflosung in gleicher Zahl erhalten. Bei

Petromyzon dagegen hat Boehm gefunden, dafi auf friihen Stadien

ein einheitlicher ruhender Eikern angetroffen wird, der erst all-

mahlich durch Zerkltiftung in immer zahlreichere Ovomeriten zer-

fallt; und an den anfanglich nur in geringer Zahl vorhandenen

Spermatomeriten spielt sich gleichfalls ein solcher Vermehrungs-

prozeB ab.

Wie ist diese Zerkltiftung zu erklaren? Wir wissen, daB die

Entstehung eines Kernblaschens bedingt ist durch das Vorhanden-

sein eines oder mehrerer Chromosomen, wir wissen, daB die Auf-

losung desselben im alJgemeinen von einem bestiramten Zustand

des chromatischen Inhalts abhangig ist, wir diirfen behaupten,

daB die GroBe eines Kernblaschens von der in ihm enthaltenen

Chromatinmenge bestimmt wird, ja, wir kennen Falle, welche zeigen,

daB auch die Form der Vakuole bis zu einem gewissen Grad von

der Gestaltung des chromatischen Inhalts beherrscht wird. So

werden wir wohl nicht fehlgehen, wenn wir annehmen, dafi auch

fiir die Teilung einer Kernvakuole die Ursache in der chro-

matischen Substanz zu suchen ist. Ich stelle mir demnach das

Zustandekommen jener Zerkltiftung so vor, daB sich in dem Chro-

matingertist einzelne Centren ausbilden, welche, einen bestimmten

Umkreis des Geriistes beherrschend, diesen gegen den iibrigen Bereich

abgrenzen, wobei die einfachste und nattirlichste Annahme die sein

wird, daB jeder in einem definitiven Ovo- oder Spermatomeriten

enthaltene Geriistbezirk einem einzigen der fiir die erste Furchungs-

spindel bestimmten Chromosomen entspricht. Ist diese Deutung

zulassig, so liegt der Unterschied zwischen den Befunden JBoehm's

bei Petromyzon und dem sonst konstatierten Verhalten wesentlich

in folgendem: Wahrend sich in den letzteren Fallen die chro-

matische Substanz einer Zelle lediglich auf jeuem Stadium, wo sie

in dem Zustand kompakter Strange vorliegt, als ein Vie If aches?

entsprechend der jeweils vorhandenen Chromosomenzahl , zu er-

kennen giebt, wtirde bei Petromyzon diese Multiplizitat schon
wahrend des Gertiststadiuras hervortreteu; und es ware
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diese Erscheinuag eine sehr wichtige Stiitze fur die Hypothese,

daB das Gertist eines jeden Kerns aus einer Anzahl selbstandiger

Bezirke (je eineni Chromosoiiia entsprechend) zusammengesetzt ist.

^Yas schlieBlich die relativen Mengen und das gegeuseitige Ver-

halten des vaterlichen und mutterlichen Chromatins im Neun-

augenei anbelangt , so liegen die Verbaltnisse viel zu ungiinstig,

als daC hieriiber ein sicherer AufschluB zu gewinnen ware. Be-

sonders uber die Mengenverhaltnisse laiSt sich infolge der eigen-

tiiralichenKernzustandegar nichts aussagen ; denn aufjenenStadien,

wo der vaterliche und raiitterliche Auteil noch scharf auseinander

gehalten werden konnen, befinden sich dieselben in einer so ver-

schiedenen Entwickelungsphase, daf,i sie sich nicht miteinander ver-

gleichen lassen, und spater, wenn die mannlichen und weiblichen

Meriten einander gleich sind, sind dieselben zugleich zu einem so

einheitlichen Haufen zusammengedrangt, daB sich die Herkunft

der einzelnen Meriten nicht mehr feststellen laBt. Eher noch

scheint mir die Frage nach dem gegenseitigen Verhalten des vater-

lichen und mutterlichen Chromatins gelost werden zu konnen.

Wenn wenigstens meine Deutung richtig ist, daB die von Boehm
beschriebene Metamorphose der Ovo- und Spermatomeriten nichts

anderes ist als die bekannte Vorbereitung eines Kerns zur Teilung,

so wiirde daraus folgen, daB auch im Neunaugenei die Chronio-

somen der ersten Furchungsspindel zum einen Teil rein vaterlicher,

zum anderen rein mutterlicher Abstammung sind.

C. Zusammenfassung und Folgerungen.

Die Keuntnis der Reifungs- und Befruchtungsvorgange bei

einer groBeren Zahl von Eiern aus den verschiedensten Tierab-

teilungen gestattet die Aufstellung einer Anzahl allgemein giiltiger

Gesetze, an welche sich weiterhin einige nicht unwichtige Betrach-

tungen ankniipfen lassen.

I. RichtungskorperMldiing.

1) Die AusstoBung der Richtungskorper verlauft uberall unter

den Erscheinungen der echten karyokinetischen Teilung, d. h. es

werden bei der Bildung eines jeden Richtungskorpers die vorhan-

deneu Chromosomen halbiert und in ihren Halften auf die beiden

Tochterzellen verteilt. Wo die Chromosomen in einer Dimension

besonders stark entwickelt sind, also die Form von Stabchen oder

Fadchen besitzen
,

geschieht die Spaltung in der Langsrichtung.

Von einer „Pseudokaryokinese" im Sinne van Beneden's kann
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also bei diesem Vorgang nirgends die Rede sein. Ebensowenig

bietet sich der geringste Anhaltspunkt fiir die Hypothese Weis-

mann's (43) dar, dafi die zur Bildung des zweitea Richtungs-

korpers fuhrende Kernteilung als „Reduktionsteilung" zu

der gewohnlichen „Aquatiousteilung" in einen Gegensatz zu

bringen sei (vergl. auch Punkt 4 und 16).

2) In einem und demselben Ei enthalten die beiden Richtungs-

spindeln die gleiche Zahl von Chromosomen. Wo bis jetzt diese

Zahlenubereinstimmung festgestellt worden ist, folgt dieselbe

einfach daraus, daC die im Ei zuriickbleibenden Tochterelemente

der ersten Richtungsspindel direkt in die zweite Spindel als Mutter-

elemente iibergehen.

3) Die sog. Eireifung bietet uns demnach einen Fall dar, wo
wir das Schicksal der einzelnen Chromosomen walirend der ganzen

Dauer des Bestehens einer Zelle — der Eimutterzelle^) — ver-

folgen konnen. Die Thatsache, daB die Chromosomen, welche bei

der Teilung dieser Zelle (Bildung des zweiten Richtungskorpers)

vorhanden sind , identisch sind mit deujenigen , welche die Zelle

bei ihrer Entstehung erhalten hat, legt den Schlufi nahe, daC auch

in jenen Zellen, wo sich die Schicksale der einzelnen Elemente

der Beobachtung entziehen, ein Gleiches der Fall sei. Es bildet

also dieses Verhalten eine neue Stiitze fiir die Hypothese, daC die

Chromosomen im ruhenden Kern ihre Selbstandigkeit bewahren.

4) Eine Eigentiimlichkeit, welche an den chromatischeu Ele-

menten der ersten Richtungsspindel ziemlich haufig und in den

verschiedensten Tierabteilungen (bei Colenteraten, Wurinern, Mol-

lusken und Arthropoden) zur Beobachtung kommt, ist deren Vier-

tciligkeit. Die Bedeutung dieser Erscheinung habe ich bereits

in meinen Arbeiten uber das Ascaridenei erortert. Die Angaben,

welche ich iiber die Reifungsvorgange bei jenem viel umstrittenen

Objekt gemacht habe, werden durch meine im vorstehenden mit-

geteilten Beobachtungen an anderen Objekten vollkommen bestatigt

;

und die Gesamtheit der Thatsachen, welche gegenwartig uber die

Richtungskorperbildung bekannt sind , ist geeignet , auch einen

letzten noch allenfalls obwalteuden Zweifel an der Richtigkeit

meiner Deutung zu beseitigen. Die von der meinigen abweichenden

Autfassungen des Vorgangs beruheu darauf, daC man das, was ich

1) Zum Verstandnis dieser Bezeichnung verweise ich auf meiuen

Aufaatz: „Uber die Bedeutung der Richtungskorper". Sitz.-Ber. d. Ges.

f. Morph. u. Phys. zu Miiricheu. Bd. 11, H. 3, 1886.
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als ein eiuziges vicrteiliges Chroinosoma betrachte, als einc

G r u p p e von entweder 4 einfachen (Caknoy) oder 2 zweiteiligen

Chroraosomeii (Kultschitzky) in Anspruch nahm. Kounte einc

derartige Bctrachtungswcise schon auf Grand der von mir bei

Ascaris megalocephula nacbgewiesenen chromatiscben Briicken

zwischen den 4 prismatiscb zusammengefiigten Stabcben als irr-

tiinilich bezeichnet werden, so wird derselben durcb meine neueren

Beobacbtungen vollends der letzte Schein von Berecbtigung ent-

zogen. Meine Resultate bei Sagitta stellen es aufier Zweifel, daB

das aus 4 Stabcben bestebeude chroniatiscbe Element der ersten

Ricbtungsspindel nicbt durcb Zusammenfugung von 4 friiber selb-

standigenEIementen gebildet wird, sondern daB dieVierteilig-

keit durcb Spaltung eines urspriinglicb einbeit-

licben Cbromosomas zustande kommt, ganz ebenso, wie die

sonst bekannten zweiteiligen Stabcben oder Schleifen ibre

Entstehung einem TeilungsprozeB verdanken. Und weiterhin gebt

aus einer vergleichenden Betracbtung des Vorgangs rait Sicberbeit

bervor, daB jener Vierteilung nicbt eine besondere Bedeutung zu-

kommt, welcbe die Bilduug des ersten oder beider Ricbtungskorper

als einen Teilungsvorgang besonderer Art von der gewobnlicben

Karyokinese unterscbiede. Denn wir finden — und zwar selbst

bei sehr nabestebenden Formen (Ascaris meg. und lumbr., Ptero-

tracbea und Carinaria) — daB die Cbroraosomen der ersten Spindel

das eine Mai nur in die beiden bei dieser Teilung zu trennenden

Schwesterbalften gespalten sind, wahrend das andere Mai diese

letzteren bereits selbst wieder eine Spaltung aufweisen , und aus

alien bis jetzt vorliegenden Beobacbtungen laBt sicb eine ziem-

licb kontinuierlicbe Reibe aufstellen von solcben Fallen an, wo die

Spaltung der in der zweiten Ricbtungsspindel zu balbierenden

Elemente erst in der Aquatorialplatte dieser Spindel sicbtbar wird,

bis zu solcben, wo dieselbe scbon im intakten Keimblascben her-

vortritt. Wir wissen ja aucb von anderen Objekten, daB der Zeit-

punkt, mit welcbem die Teilung eines Cbromosomas zuerst nacb-

weisbar wird , in sebr verscbiedene Pbasen des karyokinetiscbcn

Prozesses fallen kann. DaB derselbe bei der Ricbtungskorper-

bildung unter Umstanden so auBerordentlicb weit — bis iiber die

vorbergebende Teilung binaus — zuriickverlegt wird, dafur ergiebt

sicb die Moglicbkeit dadurcb, daB in der Regel zwiscben die beiden

Teilungen kein Rubestadium der Cbromosomen eingescbaltet wird.

Icb glaube, diese Verbaltnisse diirften biermit ibre definitive Er-

ledigung gefundeu baben.
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5) Die in den beiden Richtungskorpern ausgestoCenen Elemente

sind fiir iinser Auge vollkommen identisch mit denjenigen, welclie,

aus der gleichen Teilung hervorgehend , im Ei verbleiben. Der

erste Richtungskorper erhalt vielfach (Ascaris meg., Sagitta, Tiara,

Pterotrachea etc.) zweiteilige Stabchen oder Schleifen, Elemente

also, die gewissermaBen eine Zellteilung erwarten und dadurch an-

deuten, dafi die bei mancben Tieren noch bestehende Teilung des

ersten Richtungskorpers friiher ein allgemeines Vorkommnis war.

6) In raehreren Fallen , in welchen ftir die erste Furchungs-

spindel ein Bau mit distinkten Polen und „Protoplasniastrahlung"

nachgewiesen werden kann, feblen diese Bildungen in den Richtungs-

spindeln (Ascaris, vielleicht alle Nematoden, Ascidia mentula,

wahrscheinlicb alle Ascidien, Sagitta). Wie ich dies schon fruher

(13) erortert babe, scbeint mir diese Tbatsache fiir unsere Einsicht

in das Wesen der Befruchtung von grofier Bedeutung zu sein^).

7) In jenen Eiern, wo die Richtungsspindeln aus zwei Strahlen-

sonuen kombiniert sind, entsteben die Pole der zweiten Spindel

durch Teilung des im Ei zuriickbleibenden Poles der ersten.

II. Befrnchtung.

8) In dem Verhalten der cbromatischen Substanz bei der Be-

fruchtung zeigt sich in verscbiedener Hinsicht eine gewisse Varia-

1) Ich will bei dieser Gelegenheit einen Einwaud zur Sprache
bringeu, den Platnee (38) gegen meine Anschauungen uber das Wesen
der Befruchtung erhoben hat. Plainer hat die Ausbilduug der ersten

Richtungsspindel im Ei von Aulostomum gulo studiert und sagt hieriiber

(pag. 211): „Die Konstatierung eines Centrosomas im Eie, sowie die

allmahliche Ausbildung zweier typischen Archoplasroakugeln um die

beiden Tochtercentrosoma, wie ich sie beschrieben babe, ist ein wich-

tiges Phanomen
, welches die theoretischen Schlufsfolgerungen , zu

welchen Boveei gekommen ist, obne weiteres auszuschliefsen be-

rechtigt". — Obne mich bier auf eine Verteidiguug meiner Hypothese
eiulassen zu wollen, mochte ich doch einstweilen konstatiereu : erstens,

dafi Platnee ja nur die Bildung der ersten Richtungsspindel unter-

Kucht hat und also fiir sein Objekt gar iiicht augeben kann, wie es

im reifen Ei, auf das es doch ankommt, mit den Centrosomen be-

stellt ist, und zweitens, daB die Anwesenheit eines Centrosomas in

vielen reifen Eiern mir bei der Aufstellung meiner Hypotbese —
auf Grund der Beobachtungen von BtJTSCHLi, 0. Heetwig, Fol u. a.

— nicbt im mindesten zweifelhaft war, was ganz deutlich aus dem
iSatz hervorgebt (13, pag. 162): „Ira allgemeinen wird sich
die Riickbildung des Eicentrosomas erst nach derAb-
trennung des zweiten Richtungskorpers vollziehen".
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bilitiit. Am auffallendsten ist auf den ersten Blick die Thatsache

(lali Ei- und Spermakeni in den eincn Fallen zu einem einheit-

licheu ersten Furchungskern verschmelzen, wogegen sie in anderen

sich selbstiindig zur Teilung vorbereiten und sich, ohne zu ver-

schmelzen, auflosen. Wahrend das letztere Verhalten bisher

als die Ausnalinie gelten konnte, diirfen wir heute sagen, daC unter

den genauer untersuchten und analysierten Fallen diejenigen, in

welchen die Kerne nicht verschmelzen, weitaus die zahlreicheren

sind. Auch ist es nicht etwa nur eine beschrankte Gruppe von

Tieren, bei denen dieser Modus besteht, sondern wir kennen den-

selben rait Ausnahme der noch nicht untersuchten Molluscoideen

von alien Tierkreisen: von den Coelenteraten (Mitrocoma),

den E ch i n d e r m en (Echinus raicrotub., hier nur ausnahmsweise),

von Wtirmern (Nematoden, Sagitten, Nephelis), Arthropod en

(Cetochilus) , Mollusken (Limax, Helix, Arion, Pterotrachea,

Carinaria, Phyllirhoe, Tiedemannia und Cyrabulia), von Tuni-
k a t e n (Cionia intestinalis) und auch von Wirbeltieren (Cteno-

labrus) ^ ).

9) Da die in Rede stehenden Variationen in dem gegenseitigen

Verhalten der beiden Gescblechtskerne in den Eiern eines und

desselben Tieres angetroiien werden (Ascaris meg., Cionia, Phyl-

lirrhoe. Echinus microtub.), so miissen wir annehmen, dall dieselben

ganzlieh bedeutungslos sind.

Zu ihrer richtigeu Wiirdigung scheiut mir nichts geeigneter

zu sein als der Hinweis auf jene P'alle, wo eine durch Teilung

entstandene Zelle die ihr zukommendeu Chromosomen nicht in

eine einzige Vakuole einschlieCt, sondern in mehrere Kern-

bhischen, die sich bis zur nachsten Teilung erhalten , so dafi die

Zelle also wahrend der ganzen Dauer ihres Besteheus mehrkernig

1) Erst uach Fertigstelluug dieser Arbeit erhielt ich durch die

Freundlichkeit der Herreu A. Agassiz und C. 0. Whitman deren ver-

dienstvolle Abhandluug: „The Development of Osseous Fishes. II.

The preembryonic Stages of Development. Part First." Mem. of the

Mas. of. Comp. Zool. at Harvard College. Vol. XIV, No, I. Die

beiden Forscher geben in Fig. 32 (PI. XXIII) von Ctenolabrus ein

Bild, welches zwischen den beiden von Strablen umgebenen Polen

zwei sich innig beriihrende Vorkerne zeigt, in deuen man bereits

koutrahierte Chromosomen wahrnehmen kanu. Unsere Erfahrungen
an anderen Objekten lasseu wobl keineu Zweifel, dal), wo ein solches

Stadium vorliegt, keiue Verschmelzung der Kerne mehr eintritt, sondera

beide bis zu ihrer Aufloauug selbstandig bleibeu.
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ist^). Zwischen diesem Vorkommnis und der so haufig zu be-

obachtenden dauernden Zweikernigkeit der ersten Em-
bryonalzelle besteht eine vollkommene Analogie, Auch sind es in

beiden Fallen die gleichen Bedingungeu, welche entweder zur Ein-

oder zur Mehrkernigkeit fuhren. Die durch Teilung entstehende

Zelle wird einkernig, wenn die ibr zugeteilten Chromosomen so

dicht zusammengelagert sind, daB sie entweder gleicb von Anfang

an eine gemeinsame Vakuole um sich erzeugeu oder dall wenig-

stens die zunachst um die einzelnen Eleniente auftretenden Blas-

ehen noch vor ihrer vollen Ausbildung sich beriihren und ver-

schmelzen. 1st dagegen der Abstand der einzelnen Telle wJihrend

dieser Bildungsperiode zu groB, so wird die Zelle dauernd mehr-

kernig. Ebenso ist es bei der Befruchtung; die beiden in der

ersten Embryonalzelle vereinigten Kerne verschmelzen , wie wir

nach den zahlreichen vorliegenden Erfahrungen behaupten diirfen,

dann zu einem einzigen, wenn sie vor Uberschreifung des Gerust-

stadiuras aufeinander treffen; wird dieser Zeitpunkt versaumt, so

bleiben sie, auch bei dichtester Aueinauderlagerung dauernd ge-

trennt. Es ist also eiu sehr nebensachliches und zufalliges Mo-

ment, von dem diese Verschiedenheiten abhaugen, und so kommt

es, dafi wir eventuell in den Eiern eines und desselben Mutter-

tieres beiden Zustiinden begegnen.

Die groBe Bedeutung, welche dem Selbstandigbleiben von Ei-

und Spermakern fiir unsere Einsicht in die Schicksale des vater-

lichen und miitterlichen Chromatins zukommt, ist seit E. van

Beneden's Entdeckung genugend gewurdigt worden. Daneben be-

sitzt aber jenes Verhalten eine nicht fhinder groBe Wichtigkeit

fiir unsere Auffassung vom Wesen des Kerns. Wenn es ganz

gleichgiiltig ist, ob das Kernmaterial einer Zelle in einem Kern

vereinigt ist, oder verteilt auf zwei oder mehrere Vakuolen', so

folgt daraus, daJ.i der gewohnliche einfache „Kern" weder mor-

phologisch noch physiologisch eine Einheit ist, sondern sozusagen

nur ein gemeinsames Haus fiir eine Anzahl gleichwertiger, vonein-

ander unabhangiger Bestandteile, die ihre Funktionen ebenso gut

getrennt auszuuben vermogen. Diese selbstandigen Telle sind die

Chromosomen. Jeder solche Korper ist fiir sich allein imstande,

einen Kern zu erzeugen , und nur ein solcher aus einem einzigen

1) Ich verweise in dieser Hinsiclit auf Heft II dieser Studien,

•wo (pag. 57) derartige Falle beschrieben uud durch Fig. 45—47

(Tafel III) illustriert sind.
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Chromosoma eiitstandener Kern ist eine (relative) EiDheit, Der-

selbe besitzt alle Kernqualitiiten ganz ebenso wie ein aus 2, 10

Oder 200 Chromosomcn eutstaiulener Kern ; und es ist sehr wahr-

sclieiulieb, dal,s eiu soldier Kern mit nur ein em Chromosoma —
derselbe findet sich normaler Weise im unreifen Ei von Ascaris

meg. (Typus van Beneden)^) — vollkommen zum Bestand einer

jeden Zelle genugen wiirde, indem die Vielheit der Chromosomen

nur durch dereu iudividuelle Verscbiedenbeiten von Bedeutung zu

sein scbeint.

Des weiteren spricht die in Rede stebende Mehrkernigkeit

meines Eracbtens sebr cuergiscb gegen die Anscbauuug , dali die

Kerne fur die Individualisierung des Protoplasmas zu einzelnen

Zellen von centraler Bedeutung seien: Ware der Kern oder ein

Bestandteil desselbeu ein Centrum, welcbes einen bestimmten Be-

reieb des Protoplasmas beansprucbt, so rauBte beim Vorbandensein

mebrerer Kerne jeder einen solcben Ansprucb erbeben , und das

Protoplasma miiiUe in eine entsprecbende AnzabI von Territorien

zerlegt werden, was nicht der Fall ist. Oder wenn man annebmen

wollte, daC erst durch eine neue Teilung des Kerns die beiden

Tochterkerne auf einige Zeit solcbe Herrscberkrafte erlangen, so

muBte sich in einer solcben. Zelle jeder Kern fur sicb teilen,

und dann mtiCte die Abgrenzung erfolgen. Auch dies ist nicbt

der Fall. Vielmebr treten , ob die Zelle einen , zwei oder mehr

Kerne besitzt, ganz unabbangig von diesen, zwei Pole auf, die sich

nun die kontrabierten Chromosomen, so viele deren vorhanden

sind und auf wie viele Lokalitaten dieselben auch zerstreut sein

mogen, iiberallber zusammenholen, urn dieselben auf 2 Gruppen

zu verteilen.

Man konnte vielleicht noch den Einwand erbeben, es handle

sicb eben in diesen Fallen von Mehrkernigkeit und speziell in der

zweikernigen ersten Embryonalzelle nicht urn vollkommene, ganze

Kerne, sondern nur um „Halbkerne" etc., die erst in ibrer Ge-

samtheit alle Qualitaten des sonst vorhandenen einheitlicben Kerns

reprasentieren und die sich aus diesem Grunde nicbt jeder fiir

sicb teilen, sondern zusammen eine karyokiuetiscbe Figur erzeugen,

wie sie einem gewobnlichen einheitlicben Kern entspricht. Allein

auch dieser Einwand ist nicbt stichbaltig. Denn wir wissen von

der Polyspermie (32, 13), von der Befruchtung kernloser Eifrag-

mente (32, 16) und von den Erscheinungen , die ich unter der

1) Vergl. Zellenstudien, Heft I u. II.
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Bezeichnung „particlle Befruchtung" beschriebeu habe, daB sich

ein solcher „Halbkern" auch allein ganz regular zu teilen ver-

luag, wenn ihm nur eiu Teilungscentrum (Centrosoma) beigegeben

ist. Dieses die Teilung beherrschende Organ kann, wie hieraus

hervorgeht, nicht als Bestandteil des Kerns aufgefaBt werden.

10) Nachdem sich zuerst fiir diejenigen Eier, in denen die

beiden Geschlechtskerne selbstandig bleiben, der Nachweis hat

fiihren lassen, dais die Chromosomen der ersten Furchungsspindel

zum einen Teil rein vaterlicher, zum anderen rein miitterlicher

Abkunft sind, konnte neuerdings auch fiir einige Eier, in vvelchen

die Kerne verschmelzen, ein Gleiches mit Sicherheit festgestellt

werden. Es sind dies solche Fiille, in denen das vaterliche Chro-

matin in Gestalt einer kompakten Kugel in das Eikernblaschen

aufgenommen wird (Tiara) und wo dann das miitterliche Kern-

geriist sich bereits zu isolierten Schleifen kontrahiert, noch ehe

sich die vaterliche Kernsubstanz aus ihrer Zusammenballung ge-

lost hat,

11) Diirfen wir demnach in den Variationen, welche uns die

beiden Geschlechtskerne in ihren Beziehungen zu einander dar-

bietcn, lediglich verschiedene Erscheinungsformen eines prinzipiell

iiberall gleichen gcgenseitigen Verhaltens der vaterlichen und

mutterlichen Kernsubstanz erkennen, so weisen die Kernverhalt-

nisse dagegen in anderer Hinsicht thatsachliche und wesentliche

Unterschiede auf. Es giebt Falle, in denen die fiir die erste

Furchungsspindel bestimmten vaterlichen Chromosomen, wie z. B.

bei Tiara, direkt aus dem homogenen Chromatinkorper des Sper-

matozoon hervorgehen, und andere, wo sich aus den Elementen

des Spermakopfes zunachst ein ruhender Kern entwickelt, der

dann erst die Chromosomen so entlaiU, wie sie fiir die erste

Furchungsspindel beschaffen sein miissen (Ascaris meg., Ptero-

trachea etc.). Im ersteren Fall besitzen die aus dem Spermakopf

hervorgehenden vaterlichen Chromosomen sogleich den namlichen

Entvvickelungszustand, wie die von dem Eikern gelieferten mutter-

lichen, im letzteren Fall entsprechen dieselben den im Ei ver-

bleibenden Tochterelementen der zweiten Richtungsspindel und

miissen noch, diesen ganz jmrallel, unter Einschaltung eincs Ruhe-

stadiums eine schon auCerlich sehr aufllallende Veriinderung er-

fahren, ehe sie in die erste Furchungsspindel aufgenommen werden.

Besonders klar konnte das letztere Verhalten bei Ascaris meg.

(vergl. die Arbeiten von E. van Beneden, Carnoy, Zacharias

und mir) und bei Pterotrachea (siehe oben) verfolgt werden , wo
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(ler homogene Chromatinkorper des Spermatozoon vor der Um-
bildung zum Gerust in eine Anzalil von Stiibchen odcr Schleifen

zcrfiillt, die mit den Tocbterelementen der zweiten Richtungs-

spindel in GroCe, Form und Fiirbbarkeit ttbereinstimmen.

Es ist also sicher, dafi das vitterlicbe Chromatin, wie dasselbe

ins Ei eingefuhrt wird, nicht Uberall auf gleicher Entwickelungs-

stufo steht, und diese Thatsacbe fordert zu einigen weiteren Be-

tracbtungcn auf. Zunacbst ist zu erwilbnen, daC die gedachten

Unterscbiede mit den bekannten Variationen zusammenfallen, welche

binsicbtlicb des Zustandes, in welchem das Ei befrucbtet wird, bei

verscbiedenen Organismen besteben. Spermatozoen mit gewisser-

malien unreifen cbromatischen Elementen finden wir in jenen Fallen,

wo die Befruchtung vor der Bildung der Ricbtungskorper erfolgt,

wo also der Spermakern langere Zeit warten muB, ebe seine Be-

teiligung an den Entwickelungsprozessen beginnt; die andere Art

von Spermatozoen ist dort vertreten, wo im Moment der Befrucbtung

scbon ein rubender Eikern vorbanden ist. Allein bier fragt es

sicb nun : Wie ist es in jenen Fallen, wo die Kopulation der Sexual-

zellen vor und nacb der Ricbtungskorperbildung erfolgen kann,

wie ist es z. B. bei Ecbinus, wo die Spermaelemente nacb den

vorliegenden Angaben gewobnlicb in ein Gerust iibergeben, wabreud

in den von mir beobacbteten Eiern aus dem bomogenen Chromatin-

korper sogleicb die fiir die erste Furcbungsspindel bestimmten

Schleifen bervorgeben? Hier baben wir es ja sicberlicb mit Sper-

matozoen zu thun, deren Elemente nicht notig baben, im Ei nocb

ein Geriiststadium durchzumachen, und wenu sie dies docb unter

Umstiindcn thun, so miissen wir eben annebmen, daC diese Meta-

morphose — im Gegensatz zu dem durch Ascaris megalocephala

repriisentierten Verbalten — keine Veranderung an ibnen bervor-

bringt.

Scbliefilich wilre noch in Erwagung zu zieben, ob den in Rede

stehenden Unterscbieden Verschiedenbeiten bei der Spcrmatogenese

entsprechen konnten. In der That lassen sicb in dem Verbalten

der cbromatischen Substanz der Spermatiden Variationen erkennen,

welche sicb vielleicht auf das verscbiedene Verbalten des vater-

lichen Chromatins im Ei bezieben lieBen. Wabrend namlich in

den einen Fallen die Chromosomen, welche die Spermatiden bei

ibrer Entstebung aus den Spermamutterzellen erbalten, zunacbst

in das Geriist eines rubendcn Kernes ubergeben, ballen sicb die-

selben in anderen Fallen, so nacb den scbonen Untersucbungen

von E. VAN Beneden und Jultn (5) bei Ascaris megalocephala,
Bd. XXIV. N. F. XVII. O ^i
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(lirekt zu dem scheinbar homogencn Chromatinkorper des Sperma-

tozoon zusammen, so daC man zu der Vermiitung gelangen konnte,

es musse das in den letzteren Fallen ausgefallene Ruhestadium

der Spermatiden nach der Uberfuhrung des Spermatozoon in das

Eiprotoplasma liier nachgeholt werden. Allein unsere tJbersicht

iiber die hier in Betracht kommenden Verbaltnisse ist noch viel

zu gering, als daB wir zu einem solchen SchluB jetzt scbon be-

rechtigt waren.

12) Die vom Sperm a kern zur ersten Furchungs-
spindel gelieferten vaterlichen Chromosomen stim-
men in Zahl, Grofie, Form und sichtbarer Struktur
mit den aus dem Eikern stammenden mutter lie hen
E 1 e m e n t e n u b e r e i n.

Die tJbereinstimmung in der Zahl der vaterlichen und mtitter-

lichen Chromosomen konnte bis jetzt in 11 Fallen mit Sicherheit

festgestellt werden, und zwar bei einem Coelenteraten (Tiara),

einem Echinodermen (Ecliinus), sechs Wiirmern (5 Nematoden und

Sagitta) und drei Mollusken (Pterotrachea, Carinaria und Philli-

rhoe). In einigen weitereu Fallen, in denen eine Zahlung nicht

auszufiihren war, ergab die Schiitzung wenigstens annahernde

Zahleniibereinstimmung, und es darf betont werden, daB wir keinen

einzigen Fall kennen, fiir den ein verschieden grolJer Anteil der

beiden Eltern an der chromatischen Kernsubstanz des Kindes mit

nur einiger Wahrscheiulichkeit angenommen werden diirfte.

13) Die chromatischen Elemente der ersten Furchungsspindel

und die der Richtungsspindeln stelien in einem nicht naher zu er-

kliirenden Formenverhaltnis zu einander, derart, daC die ersteren

im Verhiiltnis zum Querschuitt meist liber doppelt so lang sind

als die letzteren. Wo wir in der Furchungsspindel „Schleifen"

linden, zeigen die Richtungsspindeln haufjg nur Stabchen oder

Korner.

III. Allgemeiiie Zahleiiverhaitiiissc der Chromosomen.

14) Nachdem ich schon im vorstehenden einige auf die Zahl

der Chromosomen beziigliche Gesetze erwahnt habe, will ich hier

alles, was uber diesen wichtigen Punkt aus dem Studium der Ei-

reifung und Befruchtung gewounen werden konnte, im Zusammen-

hang aufifiihreu

:

a) Fiir jede Spezies ist die Zahl der Chromosomen konstant,

d. h. in den karyokiuetischen Figuren homologer Zellen finden

sich stets die gleichen Zahlen.
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b) Dagegen bestehen zwisclien den homologen Zellen ver-

schiedener, selbst oft sehr nahe verwandter Organismen in der

Zahl ihrer chromatischen Elemente die bedeutendsten Differenzen.

Die bci der Eireifiing und Befruchtung bis jetzt konstatierten

Zalilen sind:

in den in der

Richtungs- Furchungs-

spindeln spindel

bei Ascaris megalocephala (Typ. van Beneden) . . 1 2

(Typ. Carnot) ... 2 4^
„ Coronilla (sp. ?) 4 8

,, Spiioptera strumosa und Ophiostomum mucron. 6 12

„ Filaroides mustelarum 8 16

„ Echinus microtub. und Sagitta bipunctata .9 18

„ Tiara (sp. ?) 14 28

„ Pterotrachea, Cariuaria und Phyllirhoci . . 16 32

Es ist sicher, daB in anderen Fallen, z. B. bei Petromyzon

Planeri, noch viel hcihere Zahlen vorkommen.

c) Die Chromosomenzahl in der ersten Richtungsspindel ist

gleich derjenigen in der zweiten Spindel.

d) Die Zahl der aus dem Eikern hervorgehenden Chromo-

somen ist gleich der Zahl der bei der Bildung des zweiten

Richtungskorpers dem Ei zugeteilten Elemente.

e) Ei- und Spermakern liefern ftir die erste Furchungsspindel

die gleiche Zahl von Chroraosomen.

f) Die erste Furchungsspindel enthalt also doppelt so viele

Chromosomen als jede Richtungsspindel und stets eine gerade
Zahl, wahrcnd in den Richtungsspindeln auch ungerade Zahlen

vorkommen konnen,

g) Die Geschlechtszellen (Eier oder Spermatozoen) eines Orga-

nisraus enthalten halb so viele Chromosomen als die erste Em-
bryonalzelle, aus welcher dieser Organismus entstanden ist.

15) Wenn in dem sub 14 a aufgefiihrten Satz die Konstanz

der Chromosomen fiir die einzelnen Spezies betont wurde, so darf

doch nicht unerwahnt bleiben, dafi auch Ausnahmen vorkommen.

Allein diese Ausnahmen sind da, wo sie bis zu ihrem ersten Auf-

treten zuriick verfolgt werden kounten, nicht als willkurliche Ab-

weichungen erschienen, in der Weise, daB das bestimmte, durch

eine gewisse Zahl von Chromosomen typisch reprasentierte Kern-

material auf einmal eine groBere oder geringere Zahl von Ele-

menten geliefert hatte, sondern es lieB sich nachweisen, dafi die-

selben stets durch irgend eine Irregularitat in den karyokinetischen

25*
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Prozessen bedingt siiid. So konnten bei Ascaris megalocephala

(Typ. Carnoy)^) FurchungsspiudelD mit 5 und 6, anstatt 4 Chio-

mosomen konstatiert, zugleich aber der Nachweis gefiihrt Nverdeu,

daC diese uberzahligen Elemente solche sind, welche in den Rich-

tungskorpern fehlen. In ahnlicher Weise durften, vvie ich oben

sclion auseinandergesetzt habe, wohl auch die bei Echinus micro-

tuberculatus konstatierten abnormen Zahlen zu erklaren sein.

Aus diesen Irregularitiiten geht vor alleni hervor, daC eine

bestimmte Zahl von Chromosomen nicht einmal fiir eine und die-

selbe Spezies von Bedeutung ist.

Weiterhin sind dieselbeu dadurch von besonderer Wichtigkeit,

daB sic einen Weg anzeigen, auf welchem sich die bei irgend einem

Organismus gegebenen Zahlen verandern konnen, dafi sie uns

also eine Moglichkeit vor Augen stellen, vvie die selbst bei sehr

nahestehenden Tieren vorhandenen Zahlenverschiedenheiten ent-

standen sein konnen. Es ware vorderhand zwecklos, solche Mog-

lichkeiten niiher auszufiihren ; doch scheint es mir in dieser Hin-

sicht aller Beachtung wert, daC unter den 8 verschiedenen Zahlen,

die wir bis jetzt als bei der Befruchtung vorkommend kennen,

5 sind, welche eine sehr einfache Reihe darstellen, namlich 1—2,

2—4, 4— 8, 8—16, 16—32, eine Reihe, in der jedes Zahlenver-

haltuis aus dem nachst niedrigeren, durch einen sehr einfachen

und thatsiichlich vorkommenden ProzeB, namlich eine sich plotzlich

irgendwo einschaltende Teilung der Chromosomen ohne Zellteilung

— wie in den Spermatocyten von Salamandra (Flemming, 24) —
entstehen konnte.

Auch mag noch darauf hingewiesen werden, daC, wenn bei

einer Spezies einmal sehr viele und verschiedenartige Irregulari-

taten vorkiimen, diese sich wohl auf lauge hinaus unter immer

neuen Kombinationen erhalten miifiten, so daB unter Umstanden

Falle rait auBerordentlich groBer Variabilitat der Chromosomenzahl

zur Beobachtung kommen konnten, ohne daB Felbst diese das

Grundgesetz der Konstanz umzustoBen vermochten, welches lautet:

Es gehen aus jedem Kerngeriist so viele Chromosomen hervor, als

in die Bildung desselben eingegangen sind. (Vergl. Zellen-Studien,

Heft II, pag. 173.)

16) In dem sub 14 g aufgefuhrten Satz ist ausgesprochen, daB

in den Eiern und Spermatozoen nur halb so viele Chromosomen

vorhanden sind als in der ersten Embryonalzelle, aus der sich

1) Vergl. Zellen-Studien, Heft IT, pag. 171 ff.
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(lieselben ableiten. Es kommt also in der Generationeiireihe der

Keimzellen irgendwo zu einer Roduktion der ursprunglich vorhan-

deneii Chiomosomonzalil auf die Halite , und diesc Z a h 1 e ii
-

reduktion ist demnach nicht etwa nur ein thcoretischcs Postulat,

sondern eine Thatsache.

Warm die reduzierte Chromosomenzahl zuerst auftritt und wie

die Reduktion zustande koniint, dafiir besitzen wir noch sehr wenige

Anhaltspunkte. Betrachten wir zuniichst die Eibildung, so konnen

wir nur -den ein en Satz als sicher und allgemein gultig aufstellen,

daB die Reduktion spatestens im Keimblaschen erfolgen

muC. Deun bei der Bildung der ersten Richtungsspindel kommen
die Chromosomen bereits in der reduzierten Zahl zum Vorschein.

Falls also Weismann (43) seine theoretisch postulierte Reduktion

der Zahl der Ahnenplasmcn mit dieser thatsachlichen Reduktion

der Zahl der Chromosomen identifiziercn will — was nicht not-

wendig ist — so muB er die Annahme, daB dieselbe durch die

Bildung des zweiten Richtungskorpers vermittelt werde, aufgeben *).

Dem sicheren Satz, daC die Zahlenreduktion nicht spater als

im Keimblaschen stattfiudet, vermag ich nun, wenigsteus fiir As-

caris megalocephala noch den wciteren anzureihen, dafi die Re-

duktion auch nicht friiher zu erfolgen scheiut, und also wohl

in dem sog. unreifen Ei, der GroCmutterzelle des reifen, befruch-

tuiigsfahigen Eies zustande kommt. Ich schlieBe dies daraus, daB

ich in den Eirohren des Pferdespulwurms (Typ. Caenoy) bei den

Teilungen der Keimzellen von der ersten bis zur letzten Generation

stets 4 Schleifen gefunden habe, also die noch nicht reduzierte

Zahl. Das Keimblaschen entsteht demnach aus 4 Chromosomen,

und da dasselbe bei seiner Auflosuug nur noch 2 besitzt, so muC
wahrend der Dauer seines Bcstehens die Reduktion vor sich ge-

gangen sein.

Obgleich ich wegen Mangels an gut konserviertem Material

die Schicksale der chromatischen Substauz im Keimblaschen nicht

1) Wie Platneu (38, pag. 140) dazu komint, zu behaupten, daB

durch die Bilduug des zweiten Richtungskorpers eine Reduktion der

Chromosomen auf die Halfte ilirer Zahl zustande komme, ist mir nicht

verstaudlich. Noch viel weniger aber verstelie ich, wie er mich selbst

als Gewiihrsmann fiir diese Behaupluug anfiihren kaun, nachdera ich

doch gorade das Gegenteil als ein Hauptergcbuis meiuer Unter-

suchungeu liber Eireifuug betrachte und dies mehrfach und, wie mir
schtiut, deutlich genug zum Ausdruck gebracht habe.
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genauer verfolgt habe, ist mir doch eine Eigentumlichkeit aufge-

fallen, welche sicli vielleicht auf die Reduktion beziehen lieBe. Ich

habe namlich sehr baufig in solchen Keimblaschen, welche bereits

die beiden vierteiligen, fiir die erste RichtuDgsspindel bestimmten

Chromosomen erkennen lieCen, neben diesen noch zvvei viel kleinere,

kugelige, gaiiz ebenso intensiv farbbare Korperchen gefunden, welche

spater auf eine mir noch unbekanute Weise verschwinden i).

Man konnte diese beiden Gebilde als degenerierte Chromosomen

ansehen, und die Reduktion kame, falls diese Deutung richtig ware,

dadurch zustande, daB die Halfte der Chromosomen durch Atrophic

zu Grunde geht.

Ich betone, dafi es sich hierbei vorderhand lediglich um eine

Vermutung handelt, die ich hauptsachlich deshalb an dieser Stelle

schon ausspreche, weil sie vielleicht dem einen oder anderen

Forscher bei der Untersuchung eines giinstigen Objektes als Finger-

zeig dienen konnte. Es ist ja bereits von den Keimblaschen vieler

Eier berichtet worden, daB ein Toil ihrer chromatischen Substanz

nicht in die erste Richtungsspindel aufgenommen wird, sondern

im Protoplasma sich auflost; hier scheint also ein Vorgang von

weitester Verbreitung vorzuliegen, den von einem bestimmten Ge-

sichtspunkt aus auf seine Bedeutung zu untersuchen sich wohl

verlohnen dtirfte.

Was die Verminderung der Chromosomenzahl in den mann-
lichen Geschlechtszellen anbelangt, so besitzen wir hieriiber

bereits zwei ganz bestimmte Augaben.

Die eine derselben stammt von van Beneden und Julin (5).

Wie VAN Beneden in der Bildung der Richtungskorper einen

Vorgang erkennen zu miissen glaubte, welcher den Zweck hat, aus

dem Ei die maunliche Kernsubstanz zu entfernen, so suchte er,

gemeinsam mit Julin, auch fiir die mannlichen Geschlechtszellen

einen ahnlichen ProzeB nachzuvveisen, mit dem Zweck, die weib-

lichen Elemente zu beseitigen. Die gemeinsamen Untersuchungen

der genannten Autoren iiber die Spermatogenese bei Ascaris megalo-

cephala fuhrten denn auch zu dem Resultat, daB in den mann-

lichen Keimzellen, bei deren friihesten Teilungen 4 Chromosomen

nachweisbar sind, successive 2 von diesen Schleifen als „corpuscules

r^siduels" ausgestoBen werden, so daB schlieBlich nur 2 noch iibrig

1) Herr Prof. M. Nussbatjm in Bonn hat, wie er mir auf der

Heidelberger Naturforscher-Versammlung mitteilte, diese Korperchen

gleichfalls gesehen.
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bleiben — ein Vorgang, der demnach vollkommen auf die hier

besprochene Zahlenreduktion passen wiirde.

Ich glaube jedoch auf Grund eigener Untersuchung der Spor-

matogenese von Ascaris niegalocephala behaupten zu diirfen, dafi

die beiden belgischen Autoren sich in der Deutung ihrer Beobach-

tungen geirrt haben. Icb kann sowohl das Vorhaudensein der

corpuscules r6siduels (dieselben finden sich ubrigens auch in den

Eirohren) als auch das Vorkommen von zweierlei Teilungsfiguren

:

der einen mit 4, der anderen mit 2 Chromosomen bestiitigen.

Allein dafiir, daB die corpuscules r6siduels aus den karyokinetischcn

Figuren ausgestoBene Chromosomen wiiren, konnte ich niemals den

geringsten Auhaltspuukt finden ; und, was wichtiger ist, die durch

verschiedene Chromosomenzahl untcrschiedenen Teilungsfiguren

kommen nicht in ein und derselben Hodenrohre vor, sondern ent-

aprechen den beiden durch ihre Elementzahl charakterisierten

Pferdespulwurm-Varietilten, die ich als Typus Carnoy und Typus

VAN Beneden unterschieden habe. In den Hodenrohren des Typus

Carnoy finde ich nur Teilungsfiguren mit vier Chromosomen,

in denen des Typus van Beneden nur solche mit zvveien. Die

Spermatogonieu, aus deren jeder durch zweimalige Teilung schlieB-

lich 4 Spermatozoen hervorgehen, erhaltem demnach bei ihrer Bil-

dung die noch nicht reduzierte Zahl von Chromosomen zugeteilt,

und erst wenn sie selbst sich teilen, finden wir die Reduktion

voUzogen : es zeigen sich beim Typus Carnoy (auf welchen sich die

Beschreibung dieser Vorgange bei van Beneden und Julin be-

zieht) zwei Elemente, beim Typus van Beneden ein eiuziges. Ich

muB also fiir die Spermatogenese des Pferdespulwurms annehraen,

daB die Reduktion in den GroBmutterzellen der Sper-
matozoen vor sich geht, wie im weiblichen Geschlecht in den

GroBmutterzellen der Eier, und dies ist um so wahischeinlicher,

als sich bei den SpulwUrmern Ei- und Spermabildung bis ins

kleinste Detail entsprechen.

AuBer van Beneden und Julin hat ganz neuerdiugs Platner

(38) Angaben iiber eine Chromosomenreduktion bei der Spermato-

genese gemacht, und zwar fiir Mollusken und Lepidopteren. Er
sagt (pag. 139) : „Bei der letzten Teilung der Spermatocyten findet

eine Reduktion der Chromosomen auf die Halfte ihrer Zahl statt.

Diese wird dadurch Ijewirkt, daB das Ruhestadium nach der vorher-

gehenden Teilung iibersprungen wird." — Da nun aber beim Aus-

fallen des Ruhestadiums zwischen zwei Teilungen gerade umge-

kehrt die Zahl der Chromosomen in beiden die gleiche sein muB,
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— wie bei der Riclituugskorperbildung — so bleibt der Sinn des

PLATNER'schen Ausspruches einstweilen dunkel.

IV. Die chromatiselie Sul)stanz bei der Partlienogenese

iiiid die Bedeutung der RiclitungskOrper.

17) Im eugsten Zusammenhang mit den erorterten Zahlen-

verhaltnissen steht die Frage uach dem Verb a It en der chro-

raatischen Kernsubstanz bei der Partheuogenese.

Mit dem Ausfallen der Befruchtung bleiben dem Ei, abgesehen

von anderen Dingen, eine bestimmte Anzabl von Chromosomen

vorenthalten , welche sonst das Spermatozoon liefert und durch

welche die Zahl der im Ei vorhandenen Elemente verdoppelt wird.

Wenn wir nun aucb — nach unseren experimentellen Erfabruugen

iiber die Befruchtung — weder annebmen diirfen, daC die vom

Spermatozoon gelieferten Chromosomen ihrer Qualitat nach fiir

die Entwickelung unerlaClich seien, noch, daB die durch die Be-

fruchtung hergestellte bestimmte Menge von chromatischer Sub-

stanz zu einer regularen Entwickelung notwendig sei, so diirfen

wir doch behaupten, daB, wenn die Chromosomenverdoppeluug,

bei sonst vollig gleichem Fortgang aller Vorgiinge, im Laufe

mehrcrer Generationen unterbliebe, die chromatische Substanz da-

durch immer mehr, bis schlieClich auf e i n Chromosoma, vermindert

werden miiBte. Denn wie die an den Eiern der verschiedensten

Tiere gewonnenen Resultate lehren, besitzt das reife Ei stets nur

die Halfte ebensolcher Chromosomen als die erste Embryonalzelle,

von der es abstammt. Wird also bei der parthenogenetischen

Entwickelung eines Individuums das reife Ei direkt zur ersten

Embryonalzelle, ohne daC fiir die mangelnden vaterlichen Chromo-

somen bier oder spater ein Ersatz eiutritt, so muB in den Ge-

schlechtszellen dieses Individuums die Chromosomeuzahl bereits

auf die Halfte der normalen Zahl sinken und sie wird bei fortge-

setzter Partheuogenese von einer Generation auf die nachste immer

wieder um die Halfte abnehmen mussen.

Um dies zu verhinderu, d. h. also jenen Stand zu erhalten,

der bei der geschlechtlichen Fortpflanzung durch den Sperma-

kern fiir jede Generation wiederhergestellt wird, sind verschiedene

Modi den k bar und allem Anschein nach auch verwirklicht.

Einer derselben hangt offenbar mit dem von Blochmann (6) und

Weismann und Ischikawa (44, 45) fiir mehrere Falle partheno-

genetischer Entwickelung nachgewiesenen Fehlen des zweiten
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Rich tu D gskor per s zusanmicn, imd es fragt sich also, wic

dadurch, dalJ der zweite Riclitungskorper uicht gebildet wird, die

Spermacliromosomen ersctzt werden konneii.

Darauf ist nun zu antworten, dali eiu — abgesehen von den

Qiialitilten — vollkoiumener Ersatz fiir die vatcrlichen Chromo-

somen dadurch erreicht werden kounte, dali der zweite Richtungs-

korper zwar sich bilden, aber wieder mit dem Ei verschnielzen

Aviirde. Deuu 1) besitzt der zweite Richtungskorper genau ebenso

viele Chromosomen wie das Ei und also auch wie das Spermatozoon,

uud 2) sind dieselben denen des reifen Eies und des Spermatozoon

vollig gleichwcrtig, wie sich daraus ergiebt, dafi sie, falls sie ab-

normerweise im Ei zuriickgehalten werden, sich ganz ebenso an

der Entwickelung beteiligen wie die normalen Ei- uud Sperma-

elemente (vergi. Zellen-Studien, Heft I und II).

Es ist nun klar, dafi derjenige Kernbestand, der durch eine

W i e d e r V e r s c h m e 1 z u u g des zweiten Richtungskorpers mit

dem Ei erzielt wiirde, in einfacherer Weise dadurch erreicht

werden kann, daTs die fiir den zweiten Richtungskorper bestimmten

Chromosomen gar nicht ausgestofSen werden. Es geniigt,

wenn dadurch, daB die nach Abtrennung des ei'sten Richtungs-

korpers im Ei verbleibenden Chromosomen sich in der gewohn-

licheu Weise in je zwei Halften spalten, einerseits die typischen

Kernelemente des reifen Eies, andererseits diejenigen des zweiten

Richtungskorpers geschaflfeu werden; — weiter braucht derTeilungs-

akt uicht zu gehen, vielmehr konnen die beiderlei Elemente sofort

zur Bildung eines einheitlichen ersten Furchungskerns zusammen-

treten.

Schon vor zwei Jahren — im I. Heft dieser Studien, pag. 74

— habe ich die Entdeckung von Blochnann und Weismann in

dieser Weise gedeutet'); ich fiige heute hinzu, daB mir, nachdem

sich die Bildung der Richtungskorper bei den verschiedensten

Tieren als typische Karyokinese herausgestellt hat, eine andere

Deutung ganzlich ausgeschlossen erscheint. Auch will ich noch

1) Der an der augefiihrten Stelle ausgesprochene Satz : „I)ie

Parthenogenese beruht auf einer Befruchtung durch deu zweiten

Richtuugskdrper" ist noch uuter dem Eiuliufi der Lehre geschrieben,

daB das Wesen der Befruchtung in der Vereinigung von Ei- uud
Spermakern begriindet sei, und deckt sich also nicht mehr mit den

Vorstellungen, welche ich seither Uber die Bedingungeu der Be-

fruchtung geauBert habe.
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hervorheben, wie sich die vorgetragene Auffassung an manches

andere sehr befriedigeud auschlieBt.

Zuerst mag die raorpbologisclie Erklarung der Rich-
tun g s k o r p e r b i 1 d u ii g zu Wort kommen. Nachdem zuerst

Mark (35) ^) den zweiten Richtungskorper und die Teilstiicke des

ersten als Abortiveier augesprochen hat, ist spater BtJTSCHLi (18)

unabhangig davon, auf Grund phylogeuetischer Erwagungen, zu

dem gleichen Ergebnis gelaugt, und ich selbst (11) glaube dann

diese Lehre, der auch 0. Hertwig (31) und Davidoff (21) die

groCte Wahrscheinlichkeit zuerkennen, weiter ausgebaut und be-

griindet zu habeu. Durch die Aufstellung des WEiSMANN'scheu

„Zahlengesetzes der Richtungskorper" schien dieser Auffassung ein

empfindlicher StoB versetzt zu sein ; denn fast unwillkiirlich muBte

die Thatsache, daC der von befruchteten Eiern ausgestoBene zweite

Richtungskorper bei parthenogenetischen fehlt, zu der Vorstellung

hindrangen, der zweite Richtungskorper enthalte in irgend einer

Weise Bestandteile, welche ausgestoBen werden, um dem Sper-

matozoon Platz zu machen : seien diese Auswiirflinge nun, wie

Weismann annimmt, Ahnenplasmen, um diese nicht ins Unendliche

zu vermehren, seien sie, wofiir sie E. van Beneden (4) auch neuer-

dings noch in Anspruch genommen hat, mannliche Elemente, welche

durch das Spermatozoon ersetzt werden.

Solche Bedenken gegen die morphologische Hypothese sind

jedoch der von mir gegebenen Dcutung des Vorganges gcgeniiber

hinfallig. Denn nach dieser Auffassung fehlt ja die zur Bildung

des zweiten Richtungskorpers fuhrende Teilung nicht eigenthch^),

sondern sie ist nur so weit ruckgebildet, dafi dadurch direkt
ein Zustand erreicht wird, wie er durch eine Wiederver-
einigung des zweiten Richtungskorpers mit dem Ei

erzielt werden miiBte. Der Vorgang laBt sich also, von dem in

1) Als ich mc'ineu Aufsatz : „tJber die Bedeutung der llichtuugs-

kdrper" schrieb, war mir die — meines Wissens nirgends erwahiite

— MAEK'sche Hypothese noch nicht bekauut.

2) Ich verweise hier auf die im 1. Heft (pag. 70 ff.) zusaramen-

gestellteu Beobachtuugen iiber Ruckbildung der Zellteilung, aus deneu

hervorgeht, dafi zwischen solcheu Fallen, wo zwei aus eiuer gemein-

samen Mutterzelle eutstanduue Zelleu wieder verschmelzen, und solcheu,

wo sich die einzeluen Chromosoraen ohne Zusammenhang rait einer

Kern- und Zellteilung halbieren, Ubergauge bestehen, auf Grund dereu

wir das letztere Verhalten als eine auf Vereiufachung abzielende Rilck-

bildung des ersteren aufzufassen haben.
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Rede stehenden niorphologischen Standpunkt aus betrachtct,

gaiiz ungezwuiigen so deuteii, daC das mit dem Nameii „zweiter

Richtungskorpcr" bezeichnete abortive Ei, welches als phylogene-

tische Remiiiisccnz jedcr Ovogenesc anhaftet, im Falle partheno-

genetischer Entwickeluiig eiiie Verweudung findet, zu welcher es

ebeii durch seine Kernqualitaten zufiillig befahigt ist. Ich sage

„zufallig" in dem Sinne, als es rair ein Zufall zu sein scheint,

daC sich fiir ein an sicli ganz bedeutuugsloses rudimentares Ge-

bilde eine Gelegenheit ergiebt, wieder sine Funktion zu iibernehmen

;

dagegen ist es nicht zufallig, sondern nach der morphologischen

Hypothese sogar not^Yendig, daB die Kernsubstanz des zweiten

Riehtungskorpers die Fiihigkeit besitzt, die fehlenden Sperma-

chroniosomen zu ersetzen ; denn sie ist ja Kernsubstanz eines ver-

kiimnierten „reifen" Eies, von der gleichen Qualitat also wie die

des fuuktionierendeu Eies und demnacb auch gleichwertig der-

jenigen des Spermatozoon. So kann das Fehlen des zweiten Rieh-

tungskorpers in gewisseu Fallen parthenogenetischer Entwickelung

geradezu als Stiitze fiir die morphologische Deutung der Richtungs-

korperbildung angesehen werden.

Ein weiterer Punkt, auf den ich aufmerksam machen mochte,

ist folgender. Da der Vorgang, durch welchen der zweite Rich-

tungskorper gebildet wird, eine ganz gewohnliche Zellteilung ist,

so ist das Ei vor der AusstolJung dieses Korpers die Mutter-
z e 1 1 e des sog. reifen Eies. Nach Weismann's Vorstellung beganne

die Embryonalentwickelung im Falle der Parthenogenese direkt

an dieser Eimutterzelle, oder mit anderen Worten : es ware bei

parthenogenetischer Entwickelung eine andere Zellgeneration „Ei"

als beim Eintreten der Befruchtung. Auch diese meines Er-

achtens bedenkliche Konsequenz wird durch die von mir ge-

gebene Deutung vermieden.

Endlich erwiihne ich, wie es vollkommen der Auftassung der

Parthenogenese als einer erst sekundar, durch Ausfallen der

Befruchtung entstandenen Einrichtung entspricht, wenn sich bei

derselben eine Erscheinung findet, die als Riickbildung eines

bei der sexuellen Fortpflanzung bestehenden Vorganges gedeutet

werden muC.

Die Richtigkeit der vorgetragenen Anschauung ware nun durch

genaue Analyse der chromatischen Substanz bei der Reifung eines

parthenogenetischen Eies , welches nur e i n e n Richtungskorper

bildet, zu priifen. Denn auch bei weitestmoglicher Riickbildung

des von mir angenommenen Vorganges muB doch wenigstens noch
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eine Halbierimg der von der ersten Richtuiigsspindel her im Ei

verbleibendeu Chromosomen imchweisbar sein ^). Ich habe versucht,

durch Untersuchuug partlienogenetischer Daphnideneier hieriiber

ins klare zu konimen. Allein die Bedingungen siud bier so un-

gunstig, daB ich bis jetzt nichts habe ermitteln konnen. Ich muC
mich deshalb einstweilen damit begniigen, eine andere, ganz zu-

ftillige und sehr fragmentarische Beobachtung auzufiihren, welche

mit unserer Frage in Zusammenhang zu stehen scheint.

Bei meinem Aufenthalt in Neapel wahrend des Winters 1888

fand ich Ende Februar im Auftrieb eine Eierschnur von Ptero-

trachea mit etwa 20 Eiern, die ich abtotete, als die Betrachtung

derselben im lebenden Zustand die Ausbihlung von Ei- imd Sperma-

kern vermuten lieC. In der That waren in den iiltesten Eiern

zwei ruhende Kerne vorhanden, welche un1)edenkhch als Ei- und

Spermakern angesprochen worden waren, wenn sich nicht folgende

Besonderheiten gezeigt hiitten: 1) die fraglichen Eier hatten nur

einen einzigen Richtungskorper gebildet; 2) zwischen den beiden

Kernen fand sich eine an „Verbindungsfasern" erinnernde Streifung

und neben jedem Kern an der dem anderen abgewandten Seite

eine verschwommene Strahlung. Durch Vergleichung mit den

jungeren Eiern lieB sich nun, diesem Befunde entsprechend, auRer

Zweifel stellen, daB die beiden Kerne aus ciner karyokinetischen

Teilung ihre Entstehung genommen hatten, indem diese jungeren

Eier an Stelle der Kerne eine karyokinetische Figur mit zwei

Tochterplatten enthielten. Auch diese Eier hatten nur einen
Ptichtungskorper gebildet. Die Teilungsfigur im Ei zeigte zu dem-

selben stets in der Weise Beziehungen, daC sie ausnahmslos in der

Nahe desselben ihre Lage hatte und daB bei radialer Stellung

ihrer Achse diese mit dem Richtungskorper in eine Gerade fiel.

Die Zahl der Chromosomen in jeder Tochterplatte konnte an-

niihernd auf 16 bestiramt werden. Es kann nach dieseu That-

sachen keinem Zweifel unterliegeu, daB diese karyokinetische Figur

nichts anderes ist als die z w e i t e R i c h t u n g s s p i n d e 1 , die

aber, wie die weiter entwickelten Eier lehren, nicht zu einer Zell-

1) Ich will nicht unterlassen zu. bemerken, daB der gleiche EflPekt,

wie durch die besprochene Kuckbildung der zwei ten Teilung, ebenso

gut und ohnt' Anderung der gezogeuen Folgerungen durch eine Riiok-

bildung der ersten erreicht werden kann, was ich nicht uaher aus-

zufiihreu braucho. In diesem Fall miiBte bich eine Verdoppelung der

Chromosomen vor der Ausbildung der einzigen Riohtungsspindel fest-

stellea lasseu.
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teilung: zur Bilduiig eines zweitcn Ilichtungskorpers fiihrt, sondern

deren beide Tochterplatten im Ei verbleiben imd sich zu ruhcnden

Kerneii iiiiil)ilden, cinem normaleii Eikeni und einera zweiten, ab-

iiornieii Eikcni (Kern dcs zweiten lliclitungskorpers). Diese Ab-

norniitat wird nun dadurch bedeutungsvoU, daB in alien Eieru

der Kette ein Sperniakern, dessen Anwesenlieit einer sorgfaltigen

Untersuclmng nicht cntgehen kann, feblte. Es ist deshalb sehr

nabelicgend, beide Erscheinungen miteinauder in Verbindung zu

bringen und zu schlieBen : das Eeblen des Spermatozoon veranlaBt

das Ei, die Bildung des zweiten Ilichtungskorpers auf die Teilung

des Kerns zu beschriiuken, die Zellteilung aber zu unterdriicken,

so daB der Kern des zweiten Richtungskorpers im Ei verbleibt.

Eine derartige Reaktion des Eies auf den Mangel des Spermatozoon

miiCte aber wohl eincn Zweck haben, und dieser konnte keiu

anderer sein als der, eine parthenogene tische Entwickelung

einzuleiten, — Etwas weiteres liiCt sich vorderhand nicht sagen,

und ich hebe also nur hervor, daB die besprochenen Eier genau

das Verhalten reprasentieren, welches man, meiner Meinung nach,

fiir die parthenogenetischen Eier niit nur e i n e m Richtungskorper

erwarten muB.

Obgleich nun ohne Zweifel die Zuriickhaltung des zweiten

Richtungskorpers in dem zu parthenogenetischer Entwickelung be-

stimmteu Ei der einfachste Weg ist, um die vaterlichen Chro-

mosomen zu ersetzeu, so ist er doch nicht der einzige. Wie

Blochmann (7, 8) fiir die fakultativ parthenogenetischen Eier der

Honigbiene und Platner (37) fiir diejenigen von Liparis dispar

nachgewiesen haben, werden hier im Falle parthenogenetischer

Entwickelung genau ebenso wie bei eintretender Befruchtung zwei
primare Richtungskorper gebildet.

Wir miissen also fiir diese Fiille annehnien, daB die Eier, falls

sie nicht befruchtet werden, ihre Entwickelung mit der Halfte
der bei eintretender Befruchtung vorhandenen Chromosomenzahl

beginnen, und daB die hiermit eingeleitete Verminderung erst in

dem parthenogenetisch sich entwickelnden Organismus selbst, bezw.

lediglich in den Geschlechtszellen desselben ausgeglichen wird. Zu
diesem Zweck scheinen mir zwei Moglichkeiten denkbar, namlich

einmal die, daB, ganz ahnlich wie bei dem Ersatz durch den

zweiten Richtungskorper, eine Zellteilung bis auf die Verdoppelung

der Chromosomen ruckgebildet wird, und zweitens die, daB die

normale Reduktiou der Chromosomenzahl auf die Halfte in dem
parthenogenetisch sich entwickelnden Organismus unterbleibt.
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Blochmann hat darauf aufmerksam gemacht, daC — nach

den bisherigen Erfahrungen — aus jenen parthenogenetischen

Eiern, welclie iiur eiuen RichtuDgskorper bilden, weibliclie

Tiere hervorgelien , aus denen mit zvveien mannliche, und er

erhofft hieraus Aufklarung tiber die Faktoren, welclie das Ge-

schlecht bestimmeu. Ich halte diese Hofifnung fiir eine triigerische.

Dali zwischen der Zahl der Richtungskorper und dem Ge-

schlecht keine Beziehung besteht, lehrt ja schon das Bieneuei

allein ; es ware also auf Grund der in Rede stehenden Differenzen

bei parthenogenetischen Eiern nur denkbar, daB die Menge der

in der ersten Embryo nalzelle enthaltenen Chro-
mosomen auf das Geschlecht von bestimmendem EinfluB sei,

daB bei geringer Chromosomenzahl Mixnnchen, bei groBerer Weib-

chen entstehen. Allein daB audi in dieser Hinsicht kein durch-

greifendes Gesetz vorliegt, selien wir daraus, daB in befruch-
teten Eiern, mogen aus deuselben nun Mannchen oder Weibchen

hervorgehen, stets die gleiche Zahl von Chromosomen beobachtet

wird * ).

Ich mochte deshalb die Thatsache, daB die parthenogenetischen

Eier von Apis und Liparis zwei, die der Aphiden, Daphniden etc.

nur e i n e u Richtungskoiper bilden, anstatt mit dem Geschlechts-

unterschied der hier und dort entstehenden Individueu, eher damit

in Zusammenhaug bringen, daB die ersteren Eier nur fakultativ
die letzteren stets parthenogenetisch sind. Fiir jene bleibt es

bis ganz zuletzt unentschieden, ob ein Spermatozoon koramt oder

nicht, es ist also verstandlich, wenn sie sich unter alien Umstiinden

so praparieren, wie es dem phylogenetisch iilteren Verhalten —
der eintretenden Befruchtung — entspricht, wogegen es bei den

anderen ebenso begreiflich ist, daB sie sich gleich fiir das Aus-

bleiben des Spermatozoon einrichten.

Es hatte sich allerdings ira Ei von Apis und Liparis zwischen

der Bildung des zweiten Richtungskorpers und der Befruchtung

ein Abhangigkeitsverhaltnis ausbilden konnen, derart, daB der zweite

1) Man konnte hiergegen vielleicht einwenden, daB wir vou be-

fruchteten Eiern, deren Chromosomen wir zahlen , im allgemeiuen

nicht wissen konnen, ob aus denselben mannliche oder weibliche Tiere

eutstanden waren. Allein zu der oben stehenden Behauptung geniigt

es Yollkommen, wenn bei einer so kolossalen Menge vou Eiern, wie

sie von Ascaris meg. beobachtet worden ist, Konstanz der Chromo-

somenzahl nachgewiesen warden konnte.
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Riclitungskern iiur im Fall der Anwesenheit eines Spermakerns
ausgestoBen wiirde, beim Mangel desselben dagegen an der

Entwickelung teihuihnie. Allein die theoretische Mogliclikeit einer

solclien Reaktion niacht die versuchte Erkliirung nicht weniger wahr-

scheinlich.

Ich bemerke scblieBlich, dali die Hypotbese Weismann's uber

die Bedeutuug des zweiten Ricbtungskorpers durcb die Entdeckung
partbenogenetiscber Eier niit zwei Ricbtungskorperu nicbt wider-

legt wird. Was icb selbst socben zur Erklarung dieses Vorkomm-
nisses angefubrt babe, kann — mutatis mutandis — audi von
Weismann fiir seine Hypotbese geltend gemacht werden. Da die-

selbe, indem sie die verscbiedene Zabl der Ricbtungskorper mit
einer Cbromatinreduktion in Zusammenbang bringt, meiner Meinung
nacb auf einem ganz ricbtigen Grundgedanken rubt, durfte sie

direkt iiberbaupt schwer zu widerlegen sein, und es wird sich

also darum bandeln, ibr eine andere gegeniiberzustellen, welcbe
dem gesamteu in Betracbt kommenden Tbatsacbenkreis besser

entspricbt.

Eine solcbe nacb alien Ricbtungeu befriedigende Hypotbese
scbeint mir diejenige zu sein, welcbe die Ricbtungskorper als rudi-

mentiire Eier, bezw. Eimutterzellen betracbtet und die icb kurz
als die „pbylogenetiscbe'' oder „Ei-Hypotbese" bezeicbnen will.

Nacbdem icb oben die Vertraglicbkeit dieser Hypotbese mit den
Vorgangen im partbenogenetiscben Ei uacbgewiesen babe, mogen
bier nocb einige Betracbtungen uber die Berecbtigung derselben

im allgemeinen und iiber ibr Verbaltnis zu anderen Deutungen
der Eireifungsprozesse Platz findeu. Man bat die in Rede stebende

Hypotbese als eine „ mo rphologis cbe" bezeicbnet, und es

wird dadurcb der Anscbein erweckt, als sei dieselbe ganz irrele-

vant fur eine eventuelle pbysiologische Erklarung der Ricb-

tungskorperbildung
,
ja als bedurfe dieser Vorgang auch fur den-

jenigen, der jene „morpbologiscbe" Deutung anuimmt, nocb einer

pbysiologiscben Erklarung. Besonders scbarf komrat diese Auf-
fassung zum Ausdruck in Weismann's Scbrift: „Uber die Zabl
der Ricbtungskorper etc.", wo dieser Forscber (pag. 8) sicb miC-
billigend dariiber iiuBert, daB 0. Hertwig in seinem Lebrbuch der

Entwickelungsgescbichte der BtJTSCHLi'scben (Ei-)Hypotbese vor
der MiNOT'scben den Vorzug gegeben babe, obgleicb die beiden
gar keine entsprecbenden Gegensatze seien : die erstere sei eine

rein morpbologiscbe, die letztere eine rein pbysiologische Hypotbese.
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Ich vermag den in clieser AuBerung sicli kundgebenden Stand-

punkt nicht zu teilen. Denn was zunachst den eben evwahnten

konkreten Fall betrifft, so finde ich, daB die beiden bei 0. Hert-

wiG angefiihrten Hypothesen in der That insofern als Gegensiitze

behandelt zu werden verdieneu, als derjenige, der die eine accep-

tiert, fast mit Notweudigkeit die andere verwerfen muC ; und ganz

allgemein bin ich der Meinung, daCs die Ei-Hypothese nicht nur

als eine niorphologische, sondern mit gleichem Recht auch als eine

physiologische bezeichuet werden darf, indem dicselbe, so

wie sie ist, jede weitere physiologische Deutung, wenn nicht aus-

schlieBt, so doch iiberfliissig macht. Denn die Bezeichnung eines

organischen Gebildcs als rudimentar schliefit unmittelbar eine

ganz bestimmte und vollkommen ausreichende physiologische
Erklilrung fiir das Vorhandenseiu dessclben ein.

Um dies an einem Beispiel zu erlautern, so konnen wir fiir

die Griffelbeine des Pferdes eine physiologische Funktion durchaus

nicht nachweisen
,

ja im Gegenteil wohl behaupten, dalJ diese

Knochenstiicke ohne irgend einen Nachteil fiir das Pferd auch

fehlen konnten. Kachdem wir dieselben aber als ru dim en tare

Metacarpalien, bezw. Metatarsal! en erkannt haben, ist

uns damit fiir ihr Vorhandenseiu eine ganz bestimmte und vollig

erschopfende physiologische Erkliiruug gegeben, welche lautet: es

sind diese Knochen die Reste von Zehen , deren physiologische

Bedeutung bei gewissen Vorfahren der Pferde darin bestanden hat,

zur Stiitze des Korpers beizutragen , und die, trotzdem sie auBer

Gebrauch gesetzt worden sind, da rum noch heute angelegt werden,

well in der embryonalen Mechanik die Bildung eines jeden Organs

so eng mit derjenigen anderer Organe verflochten ist, daC das

eine — notwendige — nicht entstehen kann, ohne dal] auch das

andere — iiberfliissig gewordene — noch daneben, wenn auch in

immer rudimentilrerem Zustand, hervorgebracht wird.

Das in dieser Nachwirkung sich auBernde Gesetz, das man
als das Gesetz der „organischen Triigheit" bezeichuen konnte, gilt

selbstverstandlich in gleicher Weise, ja noch strenger, wenn wir

anstatt nutzlos gewordener Organe iiberfliissig gewordene Zellen

betrachtcn ; und so geniigt dasselbe auch, um die Bildung der

Richtungskorper, deren urspriinglicher physiologische r Wert

als der von Eiern durch ihre Beziehuugen zum jetzigen Ei im

hochsten Grade wahrscheinlich ist, in vollkommen befriedigender

Weise zu erklaren.

Auch ist diese Erkliiruug fiir die Richtungskorper nicht einmal
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dem Einwand ausgesetzt, den man sonst vielfach gegcn eine der-

artige Deutiing in ihrer Funktion unklarer Organe als bloCer

phylogenetischer Reminiscenzen machen kann, dem Einwand nam-

licli , daC ein solchcs rudimentiires und zweckloses Gebilde doch

wohl Ijingst vollkommen verschwunden sein mtiCte. Denn so-

lange sich der erste Richtungskorper noch teilt —
ein Vorgang, dessen gegenwiirtige Zwecklosigkeit nieraand leugnen

wird und der deshalb uur als Reminiscenz gedeutet werden kann
— so lange diirfen wir uns auch fur die Bildung der Rich-
tungskorper selbst niit dieser Erklarung begniigen.

Freilich muC hcrvorgehoben werden, daC die Mogliclikeit
einer neuen Funktion fiir die rudimentar gewordenen Eier, bezw.

Eimutterzellen unbedingt zuzugeben ist. Wie das Quadratbein, nach-

dem es bei den Siiugeticren als Kieferknochen auBer Funktion getreten

ist , als Bestandteil des schallleitenden Apparats fiir das Gehor-

organ Verwendung findet, so konnten auch die Abortiveier eine

ueue Funktion iibernehmen (so nach meiner Ansicht der zweite

Richtungskorper in gewissen Fallen partheuogenetischer Entwicke-

lung); Oder es konnte die Bildung der Richtungskorper zur Ent-

fernung gewisser Stoffe aus dem bleibenden Ei benutzt werden,

worauf ja die sog. pliysiologischen Deutungen des Vorganges zu-

meist hinauslaufen.

Allerdings ist dabei zu bemerken, daC diese Auswurf-Hypo-

thesen bisher alle ohne Beachtung, ja eher mit einer gewissen

Verachtung jener phylogenetischen Hypothese aufgestellt worden

sind, in einer Weise, gegen welche meines Erachtens sehr schwer-

wiegende Bedenken erhoben werden miissen. Denn — um nur

eines zu erwahnen — nachdem es vollig sicher ist, daC die Bil-

dung eines jedeu Richtungskorpers durch eine typische Zell-

teilung geschieht, die Richtungskorper also Z ell en sind, miissen

die Anhanger der von Minot, van Beneden und Weismann auf-

gestellten Theorien den Vorgang so ansehen, daC ein Zellenindi-

viduum gebildet wird, lediglich zu dem Zweck, daC das Mutter-

resp. Schwesterindividuum dadurch Gelegenheit findet, sich eines

ihm unbrauchbaren Bestandteils zu entledigen : eine Annahme, die

auf mich den gieichen Eindruck macht, wie wenn ich mir vor-

stellen sollte, daB ein Frosch, um seinen Larvenschwanz zu be-

seitigen, sich durch ungeschlechtliche Fortpflanzung in ein vorderes

und ein hinteres ludividuum teilen miiCte, von denen dann das

letztere mit dem Schwanze zu Grunde ginge.

Dagegen konnte, wie gesagt, in Anlehnung an die Ei-
BU. XXIV. N. F. xvn. 26
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hypothese in der That angenommen werden, daC an Stelle der

ursprunglich gleichartigen Verteilung der einzelnen Zellbe-

standteile eine ungleiche getreten ist, nicht nur der Masse,

sondern auch der Qualitat nach, daB die Richtungskorper z. B. an

Stelle einer fiir eine Eimutterzelle oder eiu Ei notwendigen Kern-

substanz eine andersartige , welclie dadurcli aus dem bleibenden

Ei entfernt werden soil, zugeteilt erhalten. Allein derartige An-

nahmen mtilken sicli nicht allein einer Prufung auf ihre Vertrag-

lichkeit mit der phylogenetischen Hypothese unterziehen, soudeni

sie muCten auch durch irgend welche Thatsachen — z. B. durch

nachweisbare Verschiedenheiten der in den Richtungskorpern ent-

haltenen Substanzen von den im Ei zuruckbleibenden — postuliert

sein. Denn daC Richtungskorper iiberhaupt gebildet werden:

diese Thatsache allein rechtfertigt jene Hypothesen nicht.

Betrachten wir die aufgestellten physiologischen Theorien nun

von diesen Gesichtspunkten aus, so ergiebt sich zunachst als durch-

aus vertraglich mit der phylogenetischen Hypothese die Annahme

WeiSiMann's, daB durch die Bildung des zweiten Richtungskorpers

die Zahl der Ahnenplasmen auf die Hiilfte vermindert werde.

Denn eine solche „Reduktionsteiluug" konnte, da sie fur beide

Tochterzellen die gleiche Art von Kernplasma moglich macht,

schon bestanden haben zu jener Zeit, wo der zweite Richtungs-

korper noch Ei war. Allein wir haben oben gesehen, dafi nicht

der geringste Anhaltspunkt vorliegt, auf Grund dessen der in Rede

stehenden Teilung eine solche Bedeutung zugeschrieben werden

konnte. Selbst zugegeben, daB eine Reduktion im Sinne Weis-

mann's stattfinden miisse, zeigt die Teilung, welcher das reife Ei

und der zweite Richtungskorper ihre Entstehung verdanken, keinerlei

Eigentiimlichkeit , welche die Reduktion gerade auf diesen Punkt

der Entwickelung zu verlegen gestattete, und auch die Vorgange

bei der Parthenogenese lassen sich, wie ich oben gezeigt zu haben

glaube, ohne die WEiSMANN'sche Annahme in sehr einfacher und

durchaus befriedigender Weise erklaren.

Schwieriger als diese von Weismann stammende Deutung des

zweiten Richtungskorpers ware die Minot - van BENEDEN'sche

Hypothese von der AusstoCung der „mannlichen" Elemente, sowie

die WEiSMANN'sche Hypothese von der durch den ersten Richtungs-

korper vermittelten Entfernung des ovogenen Kernplasmas mit

der phylogenetischen Erklarung der Richtungskorperbildung zu

vereinigen. Denn diese Hypothesen bedingen die Annahme, dafi

die Entfernung der jetzt in den Richtungskorpern beseitigten Ei-
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bestandteile fruher, da die Richtungskorper selbst nocli zur Ent-
wickelung bestimmte Zellen waren, auf andere Weise bewerk-
stelligt werden muCte; dafi also eine Verlegung des ursprung-
lichen Ausstofiungsvorganges stattgefunden habe, die meinerMeinung
nach schwieriger zu erkliiren ware als ein ivolliges Verschwindeu
der Richtungskorper selbst. Allein ich glaube den in Rede stehen-

den Hypothesen gegenuber auf diese und andere theoretischen

Einvvande verzichten zu konnen, da dieselben, wie mir scheint,

hinliinglicli durch Thatsachen widerlegt werden: namlich durch
jene von mir beschriebenen und noch zu besclireibenden bei der
Reifung und Furchung des Eies von Ascaris megalocephala vor-
kommenden abnormen Falle, in denen chromatische Elemente, die

fiir den ersten oder zweiten Richtungskorper bestimmt gewesen
waren, im Ei zuriickbleiben, urn an der Entwickelung teilzunehmen.
Schon im I. Heft dieser Studien glaubte ich mit diesen Be-
obachtungen ein machtiges Argument gewonnen zu haben „gegen
alle Anschauungen, welche die Bildung der Richtungskorper als

eine Eiurichtung zur Entfernung von Kernmaterial betrachten,

welches fur die Kopulation der Geschlechtszellen oder fiir die

Embryonalentwickelung hinderlich sei".

Unter den dort beschriebenen Fallen waren mir besonders
diejeuigeu von Interesse, in denen ein erster Richtungskorper in-

folge taugeutialer Stellung der ersten Spindel nicht gebildet wird,

sondern die demselbeu normalerweise zugeteilten Chromosomen im
Ei zuruckgehalten werden, um bei der nun erfolgenden Bildung
eines einzigen Richtungskorpers halbiert zu werden und mit je
einer Hillfte im reifen Ei zu verbleiben, wo sie sich, soweit ver-
folgbar, ganz ebenso verhalten wie die normalen Ei- und Sperma-
chromosomen. Es braucht kaum gesagt zu werden, dafi sich dieser

abnorme Verlauf der Eireifung mit seinen Folgen speziell gegen
die WEiSMANN'sche Lehre von der Ausstofiung des ovogenen Kern-
plasmas richtet. Denn wahrend ich selbst die vier Stabchen,

welche jedes der beiden Chromosomen der ersten Richtungsspindel

zusammensetzen, als vollig gleichwertig betrachte, bestehen nach
Weismann die zwei nach dem (normalerweise) auCeren Pol ge-

kehrten Stabchen eines jeden Chromosoma aus ovogenem Plasma,
welches eben durch die Bildung des ersten Richtungskorpers ent-

fernt werden soil; die inneren reprasentieren das Keimplasma.
Bleiben nun, wie es bei tangentialer Stellung der ersten Richtungs-

spindel der Fall ist, zunachst alle vier durch die Teilung ent-

stehenden Doppelstabchen , und schlieClich von jedem dieser Ele-
26'^"
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mente die eine Halfte zuriick, so enthalt das reife Ei unter seinen

vier miitterlichen Chromosomen zwei o v o g e u e , deren Beteiligung

an der Embryonalentwickelung mit der WEiSMANN'schen Hypothese

in Widerspruch steht.

WEiSMANNbat jedocherklart ^), daB durch diese Beobachtungen

seine Theorie nicht widerlegt werde, und er macht zu diesem Be-

huf Folgendes geltend. Erstlich sei es, nacbdem Mangel in der

Teilungsmechanik verscbiedentlich nacbgewiesen seien, mogiich,

daC in den von mir bescbriebenen Fallen tangentialer Lagerung

der ersten Ricbtungsspindel die beiden Cbromosonien nicbt ihre

ungleicbwertigen Seiten gegen die Pole kebrten, sondern je

ein aus Keimplasma und ein aus ovogenem Plasma bestebendes

Stabcben, unter welcher Annabme es in der Tbat mogiich ware,

daC bei der nun folgenden Bildung eines einzigen Ricbtungskorpers

a lies ovogene Plasma entfernt wiirde und nur Keimplasma im

Ei zuriickbliebe. — Es ist vielleicbt glaubbaft, vvenn icb sage,

dafi icb mir diesen Einwurf selbst vorgelegt, jedoch als nicbt sticb-

baltig befunden babe. W enn die beiden Cbromosonien der ersten

Ricbtungsspindel aus ungleichwertigen Hiilften zusammen-

gesetzt sein und der Zweck der Bildung des ersten Ricbtungs-

korpers gerade in der Beseitigung der einen Halfte besteben soil,

dann miissen gewiss sebr voUkommene Einricbtungen vorbanden

sein, welche eine ricbtige Lagerung der beiden Elemente in der

Spindel garantieren. Und in der Tbat, wenn wir uns auf den

WEiSMANN'scben Standpuukt stellen und dabei findeu, daB unter

vielen Tausenden von jungen Wilrmcben ^) kein einziges patbo-

logiscb entwickeltes sicb findet, so diirfen wir diese Einricbtungen

wirklicb als von idealer Vollkommenheit bezeicbnen. Wie sollen

nun gerade in jenen Fallen, in denen es einmal nicbt zu einer

Abscbniirung des ersten Ricbtungskorpers kommt, nicbt nur das

eine, sondern gleicb beide Chromosomen in eine unricbtige Lage

gelangen? Dieses Zusammentreffen ware hochstens — wenn auch

immer ziemlich ungeniigend — dadurch zu erklaren, daB man
direkt einen Zusammenbang zwischen der Chromosomenstellung in

der Spindel und der Richtung dieser selbst zur Eioberflache kon-

struierte, annebmend, daB bei seithcher Richtung der ovogenen

TeilstUcke die Spindel eine tangentiale Stellung einnebmen miiBte.

1) Weismann und Ischikawa, Weitere Untersuchungen zum Zahlen-

gesetz der Richtungskorper.

2) Ich beziehe micli hier auf das groBo von mir studierte Material.
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Eine solche Erkiarung laBt sich jedoch sehr einfach durch die

Thatsache abschneiden, daC die Achse der ersten Spindel zwischen

radialer und tangentialer Lagcrung jeden beliebigen Winkel
zur Eioberflache bilden kann, wonach ein EinfluB der Chromosomen-

orientierung auf die Stellung der Spindel mit Bestimmtheit aus-

geschlossen werden darf. Ich glaube demnach zu dem SchluC

berechtigt zu sein: falls die eine Halfte des Chromosoma der

ersten Richtungsspindel aus ovogenem Plasma besteht und diese

Halfte bei alien denjenigen Stellungen der Spindel, welche zur

Abtrennung eines ersten Richtungskorpers fuhren konnen, dem
einen Pol zugekehrt ist, so besitzt sie eine solche Orientierung

auch bei tangentialer Lage der Spindel, und es mussen sonacli

von den in diesem Fall dem reifen Ei zugeteilten vier Stabchen

zwei aus ovogenem Plasma bestehen.

Weismann erklart nun, dafi auch dies seine Theorie nicht

erschiittern konne ; denn es frage sich eben, wie sich die beiden

ovogenen Elemente nun bei der Embryonalentwickelung
verhielten. tjber diesen wichtigen Punkt konnte ich friiher bereits

(Heft H) so viel mitteilen, daC diese abnormen Elemente sich an

der Bildung des ruhenden Eikerns ganz ebenso beteiligen wie die

beiden anderen, daC fernerhin aus diesem Eikern, an Stelle von

zweien, vier ganz typische Schleifen hervorgehen, und daB alle

vier in der ersten Furchungsspindel sich regular teilen. Ich muC

gestehen , daC mir schon dieses Verhalten mit dem Begriff des

ovogenen Plasma in seinem Gegensatz zum Keimplasma nicht wohl

vertraglich erscheint; allein ich vermag nun noch einige neue

Beobachtungen anzufuhren , welche lehren , daB auch die weitere

Entwickelung durch das Zurtickbleiben jener von Weismann als

ovogen bezeichneten Chromosomen nicht gestort wird. Da namlich

die Richtungskorper des Ascarideneies bis zur vollen innerhalb

der Eihullen moglichen Ausbildung der jungen Wurrachen nicht

allein sich erhalten, sondern auch noch eine Zahlung ihrer Chro-

mosomen gestatten, so laBt sich fiir jeden Embryo feststellen, ob

bei der Reifung des Eies, aus dem er entstanden ist, sich eine

Irregularitat zugetragen hat, es lafit sich genau angeben, ob Chro-

mosomen, die fiir den ersten oder zweiten Richtungskorper be-

stimmt gewesen waren, im Ei zuriickgeblieben sind, worauf dann

die Untersuchung des Embryos selbst dariiber AufschluB giebt,

ob diese abnormen Elemente eine Storung der Entwickelung ver-

ursacht haben. Mit ganz besonderer Sicherheit lassen sich natiir-

lich die uns hier beschaftigenden Falle konstatieren, in denen nur
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ein einziger Richtungskorper mit vier Stabchen gebildet worden ist,

und in denen also zwei abnorme, nach Weismann ovogene
Elemente im Ei zuriickgebalten worden sind. Ich habe in meineni

Material zwei ziemlich weit entwickelte, bereits spiralig aufgerollte

Embryonen mit dieser Abnormitat angetrofien , otrne dafi es mir,

abgesehen von einem vielleicht etwas groCeren Volumen der Kerne,

moglicb gewesen ware, im Bau derselben die geringste Abweichung

von den gleichalterigen anderen , bei denen die Eireifung normal

verlaufen war, wabrzunehmen. Da auf dem beobachteten Stadium

bereits alle Organe augelegt sind , so berechtigen die genannten

Falle meines Erachtens zu dem Ausspruch, daC die im Ei zuriick-

bleibenden Chromosomen des ersten Richtungskorpers die Ge-

staltung des werdenden Organismus in keiner Weise beeintrachtigen.

Noch wicbtiger jedoch ist ein dritter derartiger Fall, der ein

Stadium mit erst vier Furchungszellen betrifft. Vor zwei Jahren

scbon babe icb in einer kurzen Mitteilung ^ ) eine eigentiimliche

Kerndifferenzierung wahrend der Furchung des Eies von Ascaris

megalocephala beschrieben, die, wie icb damals wabrscbeinlich

macben konnte und jetzt mit Bestimmtheit behaupten kann, der

Differeuzierung der Embryonalzellen in somatiscbe und in Ge-

schlecbtszellen entspricht. Der feinere Vorgang ist bei typischem

Verlauf der, daC die Kernstruktur des Eies (vier Schleifen) sich

unverandert nur auf die eine Tochterzelle und von dieser wieder

nur auf eine u. s. w. forterbt, wiibrend jedesmal in der Scbwester-

zelle vor deren Teilung eine AusstoiJung der weitaus groBeren

Chromatinmenge aus dem Kern stattfindet, worauf der Rest in

Gestalt zahlreicher auBerst kleiner Kornchen in die karyokinetische

Figur eintritt. Eine genaue Analyse laBt iiberdies feststellen, daB

von dieser Reduktion die Substanz aller vier, das Kerngeriist ur-

sprunglich zusammensetzenden Schleifen betroffen wird, daB also

sowohl an den ausgestoBenen, wie an den im Kern zuruckbleiben-

den Teilen die beiden vaterlichen und die beiden mutterlicben

Chromosomen in wabrscbeinlich ganz gleichem MaBe Anteil haben.

Nach einer gewissen Zahl von Teilungen hort dann dieser Diffe-

renzierungsprozeB auf; es persistiert eine einzige Zelle mit urspriing-

lichem Kern als Anlage der Geschlechtsdruse, wahrend die abge-

spaltenen kleinkernigen Zellen, bezw. deren Nachkommen, die

somatischen Zellen reprasentieren.

Wie ich schon in meiner ersten Mitteilung iiber diesen Gegen-

1) Anatom. Aiizeiger, II. Jahrg., Nr. 22, 1887.
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Stand hervorgehoben habe, begiunt die lleduktion meist nicht im

Zwcizellenstadium, sondern erst im Vierzellenstadiura , wo dann

gleich in drei Zellen zugleich die Reduktion vollzogen wird. Und

diesen Zustand zeigt aucli das oben erwiihnte Praparat, das, me
der Besitz eines einzigen, vier Stiibchen euthaltenden Richtungs-

korpers beweist, aus einem Ei mit vier gewohnlichen und zwei

„ovogenen" Chromosomen hervorgegangen ist. Im einzelnen lassen

die Kerne dieser vier Furchungskugeln folgende Bescbafifenheit er-

kennen: in der einen Zelle treffen wir den Kern kurz vor seiner

Auflosung an ; das Chromatin ist zu isolierten Schleifen kontrabiert,

deren Zahl zwar wegen zu enger Lagerung nicht mit Sicherheit

bestimmt werden kann, die aber jedenfalls m e h r als vier betragt

und auf Grund des von mir (Heft II) nachgewiesenen Zahlenge-

setzes mit groCter Wahrscheinlichkeit als sechs angenommen

werden darf. Von den drei iibrigen Zellen enthalt die eine einen

Kern, der gerade im Begriff steht, Chromatinbrocken auszustoBen

;

die beiden anderen besitzen bereits fertige Spindeln, welche das

typische Bild der Reduktion zeigen: eine aus zahlreichen kleinen

Kornchen zusammengesetzte Aquatorialplatte und im Umkreis der-

selben die groBen, zur Auflosung bestimmten Brocken. Obgleich

es niemals moglich ist, die Kornchen der Aquatorialplatte genau

zu ziihlen, kann doch mit aller Sicherheit festgestellt werden,

daC es in diesen beiden Zellen etwa um die Halfte mehr sind als

gewohnlich, und ebenso ist die Masse des ausgestoBenen Chro-

matins zweifellos eine groCere.

Es laBt sich demnach behaupten, dafi die Schicksale, welche

die normalen vier Schleifen des Ascarideneies im Laufe der Ent-

wickelung erleiden, genau ebenso auch von jenen beiden iiber-

schtissigen, eigentlich dem ersten Richtungskorper bestimmten

Chromosomen durchgemacht werden, Auch diese erben sich in

einer bestimmten Zellenreihe, die schlieBlich zu den Geschlechts-

zellen hinfiihrt, auBerlich unverandert fort, wahrend sie in alien

primaren somatischen Zellen eine bedeutende Reduktion und

Umformung erleiden. Gerade dieser letztere Vorgang aber ist

fiir unsere Frage von besonderer Wichtigkeit. Es ist ganz gleich-

giltig, welche Bedeutung dem DifferenzierungsprozeC der Kerne

thatsachlich zukommt : sobald man den Gegensatz zwischen Keim-

plasma und histiogenem Plasma, so wie es Weismann thut, statuiert,

kann es gewifi fiir die Keimplasma-Natur einer Chromatin-

portion kein besseres Kriterium geben als die Thatsache der be-

schriebenen Reduktion. Chromatin, welches sich vom Ei unver-
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andert nur auf die Geschlechtszellen vererbt, dagegen in alien

somatischen Zellen reduziert und umgeformt wird, das m u fi nach

Weismann K e im p 1 a s ra a sein, es kann unmoglich aus einem in

ganz bestimmter und hochst einseitiger Weise spezialisierten Kern-

plasma, wie es das o v o g e n e nach Weismann sein mtiCte, bestehen.

Sonach enthalt also der erste Richtungskorper in seinen vier

Chromatinstabchen Keimplasma oder, falls man diesen Begriff

vermeiden will, eine Kernsubstanz, welcbe derjenigen des normalen

Ei- und Spermakerns vollkommen gleichwertig ist. Damit ist aber,

wie ich glaube, nicht nur die Hypothese Weismann's endgiltig

widerlegt, sondern zugleich aucli der beste Beweis fur die Richtig-

keit der phylogenetischen Hypothese der Eireifung erbracht, was

nicht naher auseinandergesetzt zu werden braucht.
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Tafelerklarung.

Alle Abbilduugen sind bei Anwendung einer Immersionslinse K
von Zeiss gezeichnet, mit Ausuahme der Fig. 53 a (Taf. Ill), fiir

welche Obj. 7 von Leitz benutzt wurde.

Tafel XI.

P tero trachea, Carinaria, Phyllirhoe.

Fig. 1. Keimblaschen eines Eies von Pterotrachea, unmittelbar

nach der Ablage, mit 16 Chromosomen.
Fig. 2. Die 16 Chromosomen der Aquatorialplatte einer ersten

Richtungsspindel von Pterotrachea.

Fig. 3. Erste Richtungsspindel von Pterotrachea in der Meta-
kiuese mit 16 Chromosomenpaaren.

Fig. 4. Pterotrachea: erster Richtungskorper uud zweite Rich-

tungsspindel mit 16 langsgespaltenen Chromosomen,
Fig. 5. Die 16 Chromosomen einer zweiten Richtungsspindel

von Pterotrachea, in der Richtung der Spindelachse geseheu.

Fig. 6. a. Die nach Abtrennung des ersten Richtungskorpers

(b) im Ei verbleibenden 16 langsgespaltenen Tochterelemente mit dem
in Teilung begriffenen Strahlensystem (Ei von Carinaria).

Fig. 7. Ei von Carinaria nach der AusstoSung des ersten

Richtungskorpers.

Fig. 8. Spermakern mit seiner Strahlung in einem Ei von

Pterotrachea wahrend des Bestehens der zweiten Richtungsspindel.

Fig. 9. Umbildung der 16 im Ei zuriickbleibenden Tochter-

elemente der zweiten Richtungsspindel zum Eikern (Pterotrachea).

Fig. 10. Ei- und Spermakern von Pterotrachea mit je 16 faden-

formigen Chromosomen.
Fig. 11. Bildung der ersten Furchungsspindel im Ei von Pte-

rotrachea; die Chromosomen sind noch in zwei den beiden Geschlechts-

kernen entsprechende Gruppen gesondert.
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Fig. 12. Gequetschte Aquatorialplatte einer ersten Furchungs-

spiudel von I'terotrachea mit 32 langsgespaltenen Chromosomen, vom
Pol geseheu.

Fig. 13. Die 16 Chromosomen einer ersten Richtungsspindel

von Carinaria, bei schrager Ansicht der Spindel.

Fig- 14. Ei- und Spermakern von Phillirhoe; es ist in jedem

Kern nur ein Teil der vorhaudenen Chromosomen gezeichnet.

Tafel XII.

Fig. 15—23. Sagi tta bip un ctata.

Fig. 15. Keimblaschen eines ausgewachsenen Eies mit 9 selb-

stiindigen Chromatiukorpern.

Fig. 16. Erste Richtungsspindel mit Aquatorialplatte vom Pol

gesehen; 9 Chromosomen.
Fig. 17. Erste Richtungsspindel anniihernd vom Pol gesehen,

mit 2 aus je 9 langsgespaltenen Chromosomen besteheuden Tochter-

platten , von denen die hoher gelegene durch dunkleren Ton mar-

kiert ist.

Fig. 18. a. Zweite Richtungsspindel im Profil ; b. dieselbe vom
Pol; 9 langsgespaltene Chromosomen.

Fig. 19. Ei- und Spermakern mit je 9 fadenformigen Chromo-
somen.

Fig. 20. Bildung der ersten Furchungsspindel.

Fig. 21. Desgleichen ; die Verbiudungslinie der beiden Pole

ausnahmsweise nicht senkrecht auf der Verbindungslinie der beiden

Chromosomongruppen.

Fig. 22. Aquatorialplatte einer ausgebildeten ersten Furchungs-

spindel, aus 18 Chromosomen zusammen<^esetzt.

Fig. 23. Ei- und Spermakern auf eiuem etwas spiiteren Stadium
als dem der Fig. 19. In jedem Kern 9 Chromosomen.

Fig. 24— 30. Cionia intestiualis.

Fig. 24. Der Spermakern mit seiner Strahlung kurz nach dem
Eindriugen ins Ei.

Fig. 25. Ei- und Spermakern in Kontakt; beide in der Knauel-

phase.

Fig. 26. Die noch einfache kugelige Slrahlensoune mit den

beiden einander gegeniiberliegenden Geschlechtskernen, die ihre defi-

nitive GroBe noch nicht erreiclit haben.

Fig. 27. Die Strahlensoune in Teilung begriffen ; die beiden

Geschlechtskerne in der Knauelphase.

Fig. 28. Doppelstrahlung : die beiden Kerne mit kontrahierten

stabfdrmigen Chromosomen.

Fig. 29. Die Kerne aufgeldst; die Chromosomen noch zu zwei

den beideu Kernen entsprechenden Gruppen gesondert.
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Fig. 30. Ei- uud Spermakeru iu Kontakt; dieselben stehen

kurz vor der Aufldsuiig und sind gegeniiber dem in Fig. 25 gezeich-

neten Stadium betrachtlich geschrumpft.

Fig. 31 uud 32. Ascidia mentula.

Fig. 31. Richtungsspindel im Profil mit 9 gespaltenen Chro-

mosomen.
Fig. 32. Richtungsspindel vom Pol mit 9 Chromosomen.

Tafel XIII.

Fig. 33—39. Tiara (sp. ?).

Fig. 33. Die 14 Chromosomen der ersten Richtungsspindel in

der Richtung der Spindelachse gesehen.

Fig. 34. Erste Richtungsspindel im Profil mit den vierteiligen

Chromosomen, von denen nur ein Teil eingezeichnet ist.

Fig. 35. Erster Furchuugskern; die weibliche Eernsubstanz in

Form eiues Geriistes, die mannliche iu Form einer Kugel mit schein-

bar kornigem Gefiige.

Fig. 36. Erster Furchungskern ; die weibliche Eernsubstanz zu

14 fadenformigeu Chromosomen kontrahiert, die mannliche noch zur

Eugel vereint, aber gelockert.

Fig. 37. Erster Furchungskern; die noch starker aufgelockerte

Spermakugel giebt sicli als dichter Fadenkniiuel zu erkennen.

Fig. 38. Die Spermakugel hat sich in fadenformige Elemente

aufgelost, die voUkommen mit den weiblichen iibereinstimmen. Es

lassen sich etwa 19 Chromosomen getrennt verfolgen, ein Rest ist

noch dicht ineinander verschlungen und bezeichnet die letzte Spur

der Spermakugel.

Fig. 39. Die beiden Tochterplatten einer ersten Furchungs-

spindel, in der Richtung der Spindelachse gesehen, mit je 28 Chro-

mosomen.

Fig. 40— 55. Echinus micr o tub er culatu s.

Fig. 40. Keimblaschen mit 9 Chromosomen, kurz vor der Ent-

stehung der ersten Richtungsspindel.

Fig. 41. Erste Richtungsspindel in Bildung begriffen, mit 9

Chromosomen

;

die beiden Pole decken sich.

Fig. 42. Zweite Richtungsspindel in Bildung begriflPen; 9 Chro-

mosomen.
Fig. 43. Aquatorialplatte einer ersten Furchungsspindel mit 18

Chromosomen.
Fig. 44. Desgleichen.

Fig. 45. Desgleichen mit 27 Chromosomen.
Fig. 46. Erster Furchungskern; die weibliche Eernsubstanz zu

9 getrennten Fiiden kontrahiert; die mannliche noch zu einer dichten

Kugel vereint.
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Fig. 47. Erater Funhungskern ; 9 weibliche Chromosomen ; die

mannlicheu noch dicht zusfimraeugekuauolt.

Fig. 48. Erster Furchungskern kurz vor seiner Auflosung; die

Sjiermakugel hat sich in fadent'ormige Chromosomen aufgelost, die von
den weiblichen nicht zu unterscheiden siud.

Fig. 49. Ein durch eiu einziges Spermatozoon befruchtetes

kernloses Eifragment zur Zeit , wo die einfache Spermastrahlung in

zwei Strahlensonnen zorfallcn ist, und die chromatische Substanz des

Spermakerns sich in 9 Chromosomen aufgelost hat, die saratlich nur

zu der einen Strahlenkugel in Beziehung stehen.

F i g. 50. Eine in Bildung begriffene erste Richtungaspindel mit

18 Chromosomen,
Fig. 51. Aquatorialplatte einer ersten Furchungsspindel mit 23

Chromosomen.
Fig. 52. Die 9 Chromosomen eines Spermaamphiasters aus einem

Eifragment.

Fig. 53 a. Ein Ei mit erster Furchungsspindel, deren Aqua-
torialplatte abnormerweise nur von den Elementen des Eikerns ge-

bildet ist, wahrend der Spermakern unbeteiligt in der Peripherie liegt.

— Fig. 53 b. Die Aquatorialplatte des in a gezeichneten Eies bei

starkerer VergrdBerung, mit 9 Chromosomen.
Fig, 54. Ei- und Spermakern bereiten sich abnormerweise

selbstandig zur Teilung vor.

Fig. 55. Erste Furchungsspindelin Bildung begriffen ; die Chro-

mosomen zu zwei Gruppen gesondert, von deneu die eine dem Ei-,

die andere dem Spermakern entspricht.
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