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Hierzn Tafel X u. XI.

Den Ausgangspunkt fiir nachstehende Arbeit bildete eine

UntersuchuDg der Frage, ob den beiden durch den Chromatin-

gehalt ihrer Zellen unterschiedenen Varietaten von Ascaris megalo-

cephala, die seit 0. Hertwig (9) als univalens und bivalens be-

zeichnet werden, auch Verscbiedenheiten im iibrigen Bau der

Wiirmer entsprechen oder nicht, und wie sich die beiden Varie-

taten, wenn sie in einem Wirt zusammenkommen, zu einander ver-

halten. Daran fugte sich eine Untersuchung der Eier einiger

anderer Nematoden mit besonderer Riicksicht auf die von Boveri (2)

bei Ascaris megalocephala entdeckte Diiferenzierung der Blasto-

merenkerne. Und nachdem sich hierbei in den Eiern des Strongylus

tetracanthus ein Objekt gefunden hatte, an welchem die Schicksale

der Centrosomen bei der Befruchtung rait besonderer Leichtigkeit

verfolgt werden konnen, wurden auch diese Verhaltnisse in den

Kreis der Betrachtung gezogen. So zerfallt die Arbeit in drei

voneinander unabhangige Abschnitte.

Abschnitt I.

Die Kerndifferenzierung der Fnrchungszellen

bei einigen Nematoden.

Die einzige Arbeit, die wir auf diesem Gebiete besitzen, ver-

danken wir Th. Boveri (2, 5). der bei Ascaris megalocephala
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hieriiber folgendes ermittet hat. Bei der Furchung der Eier

dieses Wurmes haben wir es mit einer eigentiimlichen Kerndiffe-

renzierung zu thun, wonach sich eine Scheidung der Furchungs-

zellen in somatische und Propagationszellen vollzieht. Diese

Dififerenzierung beginnt regular bereits auf dem zweizelligen Sta-

dium und zwar zu einer Zeit, wo sich beide Furchungszellen zu

einer zweiten Teilung anschickeu, indem die Chromosomen als

bandformige Korper noiit verdickten Enden in die karyokinetische

Figur eintreten. In der einen der beiden Zellen, und zwar in

der kleineren, erfolgt die Teilung in ganz regularer Weise in zwei

Tochterzellen, ohne daC sich im Charakter der Chromosomen etwas

andert; in der anderen aber werden von jedem Chromosoma die

verdickten Enden und damit die Hauptmasse des gesamten Chroma-

tins abgestoCen und allmahlich von der Zellsubstanz resorbiert.

Ferner zerfallt der tibrig gebliebene mittlere Teil des Bandes in

eine groBe Anzahl kleiner Stabchen, welche eine Querspaltung er-

leiden, und deren Halften dann auf die beiden Tochterzellen ver-

teilt werden, um deren Kerne zu bilden. Es zeigen sich demnach

im vierzelligen Stadium in zwei Furchungskugeln groBe chromatin-

reiche Kerne mit eigentiimlichen Fortsatzen, in den zwei anderen

Furchungskugeln kleine ellipsoide, auCerst chromatinarme Kerne.

Bei der weiteren Teilung verhalten sich diese kleinkernigen Zellen

ganz gleichartig. Zwischen den beiden grofikernigen Zellen da-

gegen tritt wieder die genannte Differenz auf, wie vorher zwischen

den beiden primaren Furchungskugeln, d. h. die eine der beiden

bewahrt die typischen Chromosomen und tibertragt dieselben auf

ihre Tochterzellen, in der anderen tritt die gleiche Umformung

und teilweise Degeneration des Chromatins ein, wie sie oben be-

schrieben wurde. Dieser Differenzierungsvorgang wiederholt sich

fiinfmal, also noch beim Ubergang vom acht- zum sechzehn-

zelligen Stadium und in der entsprechenden Weise noch zweimal.

Es bleibt demnach zuletzt eine Zelle mit urspriinglichem Chro-

matin ubrig; es ist die Urges chlechtsz ell e. Aus ihr leiten

sich dann durch eine Reihe gleichartiger Teilungen die Eier oder

die Spermatozoen des neuen Organismus ab.

Von den acht Nematodenarten, deren Eier ich auf ihre Kern-

teilungsverhaltnisse hin untersuchte, konnte ich nur bei Ascaris

lumbricoides, Ascaris rubicunda und Ascaris labiata die ange-

gebenen Verhaltnisse feststellen, bei den anderen : Ascaris mystax,

Ascaris perspicillum , Strongylus tetracanthus , Strongylus para-

doxus und Oxyuris vermicularis gelang es mir nicht, womit jedoch
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nicht behauptet werden soil, daC der DifierenzierungsprozeC hier

fehle. Bei Ascaris mystax und perspicillum war es mir namlich

auf keine "VVeise moglich, die Eier iiberhaupt zu farben, und was

die iibrigen Formen anlangt, so sind die Verhiiltnisse des Chro-

matins hier so ungiinstig, dali der DifierenzierungsprozeC der Kerne

unter Umstanden iibersehen werden konnte, fur welche Annahme

sich unten noch einige Griinde ergeben werden.

A. Ascaris lumbricoides.

BovERi hat fiir Ascaris megalocephala eine Variation des

Differenzierungsprozesses beschrieben, die darin besteht, daC die

urspriinglichen Schleifen bis zum vierzelligen Stadium in alien

vier Furchungskugeln erhalten bleiben und dann gleichzeitig dre

der Zellen eine Abstofiung ihres Chromatins bewirken. Dieser

fiir Ascaris megalocephala seltenere Vorgang findet sich bei un-

serem Objekt als Kegel. Ein hierher gehoriges Praparat ist in

Fig. • 1 dargestellt ; man sieht zwei in Teilung begriflene, hoher

gelegene Zellen, die in der Zeichnung etwas heller gehalten sind,

und zwei tiefer gelegene, dunklere Zellen. In den letzteren finden

sich typische ruhende Kerne, ziemlich chromatinreich und ohne

weitere Besonderheiten. Die beiden in Teilung begriffenen Zellen

lassen karyokinetische Figuren in einem Stadium erkennen, wo

die Tochterplatten bereits weit voneinander entfernt sind. Zwi-

schen denselben zeigen sich im Aquator eine Anzahl Chromatin-

kornchen ; das sind die abgestoCenen, dem Untergange bestimmten

Kernteile. Wenn nun die beiden anderen Zellen sich teilen, be-

wahrt die eine ihre gesamte Kernsubstanz , wahrend in der

anderen die gleiche AbstoCung von Chromatin eintritt, wie in den

vorher beschriebenen Zellen. Dieses Stadium zeigt Fig. 2. Es

sind hier sieben Zellen vorhanden, vier ruhende somatische Zellen,

mit wenig farbbaren Kernen, die Abkommlinge jener beiden Zellen,

deren ChromatinabstoCung in Fig. 1 dargestellt ist. Eine weitere

ruhende Zelle, mit stark farbbarem Kern (p), ist identisch mit der

Zelle p der Figur 1. Endlich die beiden letzten Zellen, die so-

eben aus der Teilung hervorgegangen sind, zeigen in ihrer

Trennungsflache noch die Platte des abgestoBenen Chromatins.

Ein spateres Stadium ist in Fig. 3 dargestellt Die beiden

Zellen mit urspriinglichem Kern sind soeben in Teilung begrifi'en

und stehen so zum Auge des Beschauers, daB die eine Teilungs-

26*
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figur in seitlicher, die andere in Polansicht erscheint. In der

ersteren (p) findet keine ChromatinabstoCung statt, die letztere

zeigt bei wechselnder Einstellung drei parallele Flatten, die beiden

Tochterplatten und eine aquatoriale Platte, aus den abgestofienen

Chromatinkornern bestehend. Zum besseren Verstandnisse habe

ich diese drei Flatten, wie sie bei verschiedener Einstellung unter-

einander erscheinen, in Fig. 3 b nebeneinander gezeichnet.

Dieser Frozefi nimmt nun in den nachstfolgenden Stadien in

gleicher Weise immer denselben Fortgang, so daC ich hieriiber auf

BovERi's Darstellung verweisen kann. Ich beschranke mich bei

der Anfiihrung weiterer Teilungsstadien auf Fig. 4, wo wir die

Stammzelle geteilt und die aus der vorhergehenden Teilung

stammenden beiden anderen Tochterzellen mit ruhenden Kernen

und abgestoCenem Chromatin innerhalb des Protoplasmakorpers

erkennen konnen. Es finden sich demnach an diesen Eiern die

gleichen Verhaltnisse der Kerndifferenzierung wie bei Ascaris

megalocephala. Uber die feineren Vorgange bei diesem Difieren-

zierungsprozesse vermochte ich leider nichts zu ermitteln. Durch

die Untersuchungen von Caenot (6) und Boveri (3) ist bekannt,

dafi die Richtungsspindeln von Ascaris lumbricoides 24—25 Chromo-

somen enthalten, und muB danach erwartet werden, dafi in der

ersten Furchungsspindel 48—50 Chromosomen vorhanden sind.

Nach den Teilungsbildern, die ich gesehen habe, wird sich das

wohl so verhalten, allein die Verhaltnisse sind so winzig klein,

dafi es mir unmoglich war, eine Zahlung der Chromosomen aus-

zuftihren, und ebensowenig vermochte ich zu ermitteln, woher die

abgestofienen Chromatinstuckchen stamraen, wenn es ja auch nach

der Analogic mit Ascaris megalocephala wohl keinem Zweifel

unterliegen kann, dafi auch hier von jedem Chromosoma die End-

abschnitte abgestofieu werden. Fines erscheint wohl sicher, dafi

die in den somatischen Zellen ubrig bleibenden Telle der Chromo-

somen nicht jenen weiteren Zerfall erleiden, den Boveri bei Ascaris

megalocephala konstatiert hat ; denn die Teilungsfiguren der soma-

tischen Kerne zeigen ziemlich den gleichen Habitus, wie die der

jeweiligeu Propagationszellen. Noch auf einen weiteren Punkt

mochte ich hier aufmerksam machen. Das abgestofiene Chromatin

verschwindet so rasch, dafi man es auf den fruheren Stadien nur

so lange nachweisen kann, wie die Teilungsfigur besteht, so dafi es

also, um den Differenzierungsprozefi konstatieren zu konnen, durch-

aus notwendig ist, denselben sozusagen in flagranti zu ertappen.

Es liegt darin ein Hinweis, wie schwierig es unter Umstanden
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sein kann, diesen Vorgang iiberhaupt zu konstatieren. Auf spa-

teren Stadien, wie dem in Fig. 4, wo der Chromatinreichtum des

Kerns bereits betrachtlich zugenommen hat, erhalten sich die

abgestoCenen Brocken auch nach der Teilung noch langere Zeit

fort und sind dann fast in jedem Praparat nachweisbar.

B. Asoaris rubicunda.

Diese wohl sehr seltene Species stammt aus einer Python-

schlange, die hier in einer Menagerie zu Grunde gegangen war

und vom Zoologischen Institute erworben wurde. Die Wiirmer,

in einer Grofie von 8— 10 cm, bewohnen das Duodenum und be-

sitzen eine Lebensfahigkeit, die jene der in Warmbliitern lebenden

bedeutend tibertrifft. Die Eier zeigen dieselben Merkmale der

Kerndifferenzierung, wie die von Ascaris megalocephala, und zwar

mit den beiden von Boveri angegebenen Variationen.

In dem in Fig. 5 dargestellten zweizelligen Stadium bemerkt

man in der einen Zelle eine typische Teilungsfigur, die sich

in polarer Ansicht prasentiert und deren Aquatorialplatte aus

einer Anzahl kleiner gekrummter Stabchen zusammengesetzt ist;

die grofiere Zelle schickt sich eben zur Teilung an, wobei bereits

im Aquator die im Profil stabformig erscheinende kornige Chro-

matinplatte abgestofien liegt. Die fur die Bildung der neuen

Kerne bestimmten Chromatinstabchen sind bereits weiter aus-

einandergewichen. Den anderen Modus zeigt Fig. 6 ; in dem hier

dargestellten Ei hat sich der urspriingliche Kemzustand bis zum

vierzelligen Stadium in alien 4 Zellen erhalten. In unserem

Bild sind nun zwei dieser Zellen im Begriffe, sich zur Teilung

vorzubereiten ; in beiden bestehen Teilungsfiguren, deren Chromatin

den AbstofiungsprozeC erlitten hat; die beiden anderen Zellen be-

finden sich noch in Ruhe ; es entspricht dieses Bild dem in Fig. 1

von Ascaris lumbricoides gegebenen. Denselben Vorgang ein wenig

weiter vorgeschritten bietet Fig. 7, wo auch die eine der beiden

in Fig. 6 noch ruhenden Zellen sich imter AbstoCung ihrer Haupt-

chromatinmasse zur Teilung anschickt, wahrend die vierte im Sta-

dium des dichten Knauels sich befindet und als Stammzelle an-

zusehen ist. Ein weiter vorgeschrittenes Furchungsstadium weist

Fig. 8 auf. Samtliche Zellen befinden sich im Stadium der Ruhe

und lassen sich nach dem Chromatingehalt ihrer Kerne auf das

leichteste als somatische bezw. Propagationszellen erkennen. Es



396 Oscar Meyer,

sind zwei Zellen vorhanden mit urspriinglichem Kern, daneben

zeigt sich eine Zelle, die durch die in ihr enthaltenen Chromatin-

brocken erkennen lafit, daC sich an ihr bei der vorhergehenden

Teilung die Ausstofiung des Chromatins vollzogen hat. Eine ganz

entsprechende Zelle wird durch die ebengenannte verdeckt. Die

Diflerenzierungsbilder, welche Ascaris rubicunda darbietet, haben

eine groCere Ahnlichkeit mit denen von Ascaris megalocephala als

die von Ascaris lumbricoides, doch gelang es auch hier nicht, an

dem sehr sparlichen Material die feineren Vorgange zu erkennen.

C. Ascaxis labiata.

Leider war mir dieser Rundwurm aus dem Darme von An-

guilla vulgaris nur in einem einzigen Exemplare zuganglich, wobei

mir trotz aller Vorsicht ein Teil der Eirohren mit den jungeren

Furchungsstadien verloren ging. Nichtsdestoweniger lassen die

nach den spateren Stadien angefertigten Zeichnungen recht deut-

lich erkennen, daB auch hier die gieichen Verhaltnisse bestehen.

So finden wir in Fig. 9 die Propagationszelle in Teilung mit be-

reits auseinandergeriickten , aus je zwei Schleifen bestehenden

Tochterplatten in schrager Ansicht. Zwei benachbarte somatische

Zellen weisen in ihrem Protoplasma abgestoCene Chromatinteile

auf. Fig. 10 u. 11 zeigen ein spateres Stadium in verschiedener

Ansicht: Fig. 10 einen optischen Langsschnitt, Fig. 11 die Ven-

tralseite. Entoblast und Mesoblast sind bereits in die Tiefe ge-

riickt und rings vom Ektoblast umwachsen. In letzterem erkennt

man fast in der Mitte der Ventralseite eine auCerst chromatin-

reiche Zelle in Vorbereitung zur Teilung, vielleicht die definitive

Urgeschlechtszelle ; caudalwarts von ihr liegen die beiden zuletzt

gebildeten Somazellen, als solche kenntlich an den im Protoplasma

noch nachweisbaren Chromatinbrocken.

Es kann somit keinem Zweifel unterliegen, daB auch hier

genau der gleiche ProzeB ablauft. tJberhaupt aber glaube ich aus

meinen Untersuchungen den SchluB ziehen zu diirfen, daB der von

BovERi fiir Ascaris megalocephala nachgewiesene Diflferenzierungs-

vorgang bei alien Ascariden in wesentlich gleicher Weise

ablauft.
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Abschnitt II.

Das Verhalten der Centrosomen bei der Befmchtung der

Eier Yon Strongylus tetracanthns.

Die ftir Nematodeneier ganz auCerordentlich deutliche Proto-

plasmastrahlung, die sich am Spermakern von Strongylus tetr-

acanthns zeigt, legte es nahe zu priifen, wie in diesen Eiern die

Centrosomen der ersten Furchungsspindel gebildet werden, Boveri (3)

hatte aus seiner Untersuchung an den Eiern von Ascaris megalo-

cephala den SchluB gezogen, dali die Polkorperchen der ersten

Furchungsspindel ausschlieClich von einem im Spermatozoon ge-

legenen Centrosoma abstammen. Voile GewiCheit hieriiber konnte

er jedoch aus dem Grunde nicht erlangen, weil das Spermatozoon

keine Strahlenfigur im Ei erzeugt. Bekanntlich hat Fol (7) im

Jahre 1891 fiir das Seeigelei angegeben, daC hier an der Kon-

stituierung der Polkorperchen der ersten Furchungsspindel neben

dem Spermacentrosoma auch ein im Ei vorhandenes Centrosoma

beteiligt sei. Beide sollen sich hier an entgegengesetzten Seiten

des ersten Furchungskerns aufstellen, sich teilen, worauf dann je

ein Abkommling des mannlichen und des weiblichen Centrosomas

sich zu einem Polkorperchen der Furchungsspindel vereinigen.

Vielfach scheint man seither der Meinung zu sein, daC das von

Fol beschriebene Verhalten als ein allgeraeines fiir alle Eier gil-

tiges anzusehen sei, wobei die entgegengesetzten Angaben von

Vejdovsky (14), Henking (8) und anderen vollstandig ignoriert

werden. Es ist daher von Wichtigkeit, die in Rede stehenden Ver-

baltnisse an moglichst giinstigen Objekten von neuem wieder zu

untersuchen.

Zur Konservierung der Eier von Strongylus tetracanthus

wandte ich PERENNTi'sche Flussigkeit und Pikrinessigsaure an, er-

zielte jedoch nur mit ersterer brauchbare Resultate. Die PEREN-

NTi'sche Flussigkeit konserviert allerdings das Chromatin nicht

besonders gut und scheint vor allera dessen Farbbarkeit zu be-

eintrachtigen, dagegen treten die Centrosomen und ihre Strah-

lungen, auf die es ja in diesem Falle ausschlieClich ankam, mit

groBer Deutlichkeit hervor.

Ich beginne die Beschreibung mit einem Stadium, wo die erste

RichtuDgsspindel bereits fertig ausgebildet die Eiperipherie be-
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rtihrt und an dem langlich-ovalen Spermakern die Strahlung nach-

weisbar wird. Dieses Stadium ist in Fig. 12 abgebildet. Man
sieht hier die Richtungsspindel in polarer Ansicht und am Sperma-

kern in einiger Entfernung von dem einen spitzen Ende ein sehr

kleines Centrosoma mit nocli wenig ausgebreiteter Strahlung. Die

Lage des Spermakerns in diesem Ei ist eine auCergew()hnliche

;

in der Kegel findet man ihn auf diesen Stadien an dem einem

spitzen Eipole, wie die folgenden Figuren lehren.

Da es nicht allein darauf ankommt, die Veranderung des

Spermacentrosoma zu verfolgen, sondern auch nachzuweisen, dafi

der Eikern ein solches nicht besitzt, will ich zunachst etwas naher

auf die Konstitution der Richtungsspindel bis zur Ausbildung des

Eikern s eingehen.

Die Richtungsspindel der Fig. 12 stellt sich in polarer An-

sicht dar , und ihre Chromatineleraente , in der Anzahl sechs,

sind kreisformig im Aquator derselben angeordnet. Eine Strah-

lung an den Spindelpolen fehlt , wie wohl an den Richtungs-

spindeln aller Nematoden, vollstandig. Und auch Centrosomen

lassen sich hier nicht erkennen. Ich hebe dies besonders hervor,

well neuerdings von einigen Autoren fiir Ascaris megalocephala

das Vorhandensein von Centrosomen an den Richtungsspindeln be-

hauptet wird. Die Spindelfasern laufen an den Polen entweder

in einer Spitze zusammen, wie dies der innere Pol der zweiten

Richtungsspindel in Fig. 17 und 22 zeigt, oder sie endigen in

einer breiten Platte, so an dem nach auCen gekehrten Pol der

genannten Figuren. Und diesen Zustanden entspricht es voll-

kommen, dafi auch bei der Entstehung des Eikerns bis zu dessen

voUstandiger Ausbildung niemals an demselben eine Strahlung nach-

weisbar ist. Auf eine scheinbare Ausnahme von dieser Regel

komme ich unten zuriick.

Indem ich die Detailverhaltnisse der Richtungskorperbildung

als nichts wesentlich Neues darbietend und fiir unsere Frage neben-

sachlich iibergehe, wende ich mich nun dazu, das Verhalten des

Centrosoms am Spermakern von seinem Eintritte ins Ei bis zur

Bildung der ersten Furchungsspindel zu beschreiben.

Das Centrosoma am Spermakopf, kenntlich an seiner Strah-

lung, habe ich friihestens auf einem Stadium nachweisen konnen,

wie das der Fig. 12, also zur Zeit des Bestehens der ersten

Richtungsspindel. Der Spermakern hat die Gestalt eines Ellipso-

ides. Fig. 12 zeigt denselben an dem einen spitzen Ende von

einem Hofe achromatischer Substanz umgeben, iiber dessen Be-
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deutung ich nichts Sicheres auszusagen vermag; doch glaube ich

nicht fehlzugehen, wenn ich denselben als Rest des protoplasma-

tischen Anteils des Spermatozoons ansehe. An dem entgegenge-

setzten Ende, eine kurze Strecke vom Kern abgeriickt, liegt ein

winziges Centrosoma mit zarter Strahlung. In Fig. 13 sind die

Reste des achromatischen Anteils des Spermatozoons bereits vom

Eiprotoplasma resorbiert; Centrosoma und Strahlung sind deut-

licher geworden ; der erste Richtungskorper ist bereits abgestoCen

und die zweite Spindel in Bildung begriffen. Fig. 14 zeigt ein

Stadium, wo die zweite Spindel fertig gebildet ist und wo das

Centrosoma des Spermatozoons sich zu teilen beginnt. Man sieht

zwei dicht benachbarte Korperchen, deren Verbindungslinie auf

der Langsachse des Spermakerns senkrecht steht. Auch die

Strahlung hat sich diesem Teilungsvorgang entsprechend gestreckt.

In Fig. 15 sind bereits zwei Centrosomen selbstandig kon-

stituiert, jedes nun von einer besonderen Strahlung umgeben.

Als Zeuge ihrer friiheren Zusammengehorigkeit stellt noch eine

Starke Briicke achromatischer Fasern die Verbindung beider her.

Es ist dies offeubar Hermann's sog. Centralspindel, die aber,

wie die folgenden Stadien lehren, bei unserem Objekt nicht bis

zur Ausbildung der Teiluugsfigur bestehen bleibt. Die Verbin-

dungsliuie der Centrosomen steht auch hier annahernd senkrecht

zur Langsachse des Spermakerns. Das folgende Stadium, Fig. 16,

zeigt die beiden Strahlensysteme getrennt, die Faden der Central-

spindel sind in der Mitte unterbrochen, wobei die beiderseitigen

Enden etwas dunkler konturiert sind. Auf diesem Stadium etwa

beginnt der bisher kompakte Spermakern eine Vakuole um sich

zu bilden und ruckt zwischen die beiden Centren hinein, wie dies

in Fig. 17 dargestellt ist. Fig. 18 zeigt dann den Ei- und Sperma-

kern bereits als Blaschen ; der Spermakern ist sofort an seinen

an entgegengesetzten Enden gelegenen Strahlensystemen als sol-

cher kenntlich. Die folgenden Bilder (Fig. 19—21) zeigen die

Annaherung der Kerne aneinander bis zur voUen Aneinander-

lagerung, worauf dann sofort die Auflosung ohne vorhergehende

Verschmelzung der Kernvakuolen folgt.

Das Verhalten der beiden Centrosomen bei der Annaherung

der Kerne stellt sich in der Weise dar, dafi immer das eine

zunachst dem Eikern zustrebt, wie dies in Fig. 19 zu sehen

ist. Interessant ist an dieser Figur, daC ausnahmsweise noch eine

lang gedehnte, blasse „Centralspindel" zwischen den beiden Centren

vorhanden ist. In Fig. 20 hat sich das fiihrende Centrosoma
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weDD ich es so nennen darf, bereits dem Eikern angelegt; es

bildet sich nun der voile Kontakt zwischen den beiden Kernen
aus, und gleichzeitig vollzieht sich eine Drehung derart, das

schlieMch die Verbindungslinie der Centrosomen in die Langs-

achse des Eies eingestellt ist, wahrend die der Kerne darauf senk-

recht steht. Dieses Endstadium, auf welches unmittelbar die

Bildung der karyokinetischen Figur folgt, ist in Fig. 21 wieder-

gegeben.

Man kann also aus dem Gesagten den SchluB Ziehen, daB fiir

unseren Fall nur dem Spermatozoon ein Centrosoma zukommt,

welches durch Teilung in zwei Centrosomen die Polkorperchen der

ersten Furchungsspindel liefert.

Neben dem im Vorstehenden geschilderten typischen Verlauf

fand ich nun auch einige abweichende Bilder, welche von einem

gewissen Interesse sind.

In Fig. 22 ist ein Ei mit zweiter Richtungsspindel dargestellt,

in welchem sich in ganz regularer Weise das Spermacentrosoma

in zwei bereits betrachtlich voneinander gewichene Centrosomen

geteilt hat. Das AuBergewohnliche besteht nur darin, daC das eine

Strahlensystem dem Spermakern angelagert geblieben, das andere

aber von demselben bereits ziemlich weit abgeriickt ist.

Ein ganz entsprechendes Bild , nur weiter gediehen , ist in

Fig. 23 zu sehen. DaC wir es auch hier mit Abkommlingen des

Spermacentrosomas zu thun haben, ergiebt sich noch mit voll-

kommener Sicherheit aus einer schmalen, etwas gebogenen Ver-

bindungsbrucke zwischen beiden. Ein fast identisches Bild hier-

mit ist in Fig. 24 dargestellt, fur welches ich besonders auf die

Nahe aufmerksam machen mochte, in welche das vom Spermakern

abgeruckte Centrosoma zur zweiten Richtungsspindel getreten ist.

Aus diesem Verhalten mochte ich nun das hochst merkwiirdige

Bild der Fig. 25 erklaren, wo Ei- und Spermakern einander

gegeniiberstehen
,

jeder mit einem Centrosoma ausgestattet. Ich

habe dieses Bild unter einer sehr groCen Anzahl typischer Falle,

wie sie oben beschrieben worden sind, nur zweimal beobachtet.

Wurde man dasselbe ohne Kenntnis des typischen Verlaufs an-

treffen, so wiirde man nicht im Zweifel sein, hier ein Stadium des

von FoL (7) beschriebenen Befruchtungsmodus vor sich zu haben,

das heifit, auCer dem Spermacentrosoma ein damit ganz iden-

tisches Eicentrosoma. So aber, und besonders auf Grund der

Figuren 22, 23 u. 24, halte ich es fur vollkommen sicher, daC das
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dem Eikern anliegende Centrosoma gleichfalls ein Abkommling des

urspriinglichen Spermacentrosomas sein muC.

Wenn ich somit fiir Strongylus tetracanthus den Nachweis

erbracht zu haben glaube, daB hier ein Eicentrosoma fehlt oder

wenigstens, wenn doch an den Richtungsspindeln vielleicht sehr

unscheinbare Centrosomen vorhanden sein sollten, an der Bildung

der Polkorperchen der ersten Furchungsspindel keinen Anteil

nimmt, so scheint mir damit auch die hauptsachlich von Bergh (1)

ausgesprochene Meinung, wonach den Centrosomen eine Bedeutung

ftir die Vererbung der elterlichen Qualitaten zukame, im hochsten

Grade unwahrscheinlich gemacht zu sein.

Abschnitt III.

Untersiichiingen iiber unterscheidende Merkmale zwischen

Ascaris raegalocephala uniyalens und bivalens, sowie iiber

Kreuzung zwischen beiden Varietaten.

Wie BovERi (3) zuerst erkannt hat, und alle spateren Beob-

achter bestatigt haben, findet sich der Pferdespulwurm in zweierlei

Individuen vertreten , die sich dadurch unterscheiden , dafi die

einen, und zwar sowohl Mannchen wie Weibchen, in ihren Ge-

schlechtszellen doppelt so viele Chromosomen besitzen als die

anderen. 0. Hertwig (9) hat diese Varietaten, wenn man es so

nennen will, als u n i v a 1 e n s und b i v a 1 e n s unterschieden. Bel

univalens enthalt das befruchtete Ei zwei, die reife Geschlechts-

zelle ein Chromosoma, bei bivalens sind diese Zahlen vier, be-

ziehungsweise zwei.

Es war nun von Interesse, zu untersuchen, ob sich den beiden

Eivarietaten entsprechend auch in der ganzen iibrigen Organisation

ihrer Trager greifbare Unterschiede nachweisen lieCen, ob es, mit

anderen Worten, gerechtfertigt sei, hier wirklich von zwei Varie-

taten des Pferdespulwurms, event, von zwei verschiedenen Arten

zu sprechen. Zu diesem Zwecke sammelte ich im vorigen Winter

alle Pferdespulwiirmer, die zu bekommen waren, und zwar wurden

die Wiirmer eines jeden Pferdes gesondert fur sich aufbewahrt;

aus jedem Wurm wurde sodann ein Teil des Inhaltes der Ei- und

Hodenrohren der mikroskopischen Untersuchung unterzogen und
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SO also fiir jeden einzelnen Wurm bestimmt, ob er dem Typus

bivalens oder univalens angehorte.

Um gleich den Prozentsatz, in dem Ascaris megalocephala

bier in Wtirzburg vorkonimt, und das Alengenverbaltnis der beiden

Typen anzufuhren, so fanden sich von 154 Pferdeu, die wahrend

vier Monateu im Winter 1893/94 bier geschlachtet wurden, 19

mit Ascaris bebaftet. Hiervon beherbergten 10 die Varietat uni-

valens, 8 bivalens, in eiuem Pferde kamen beide Varietaten neben-

einander vor. Dieser letzte Fall machte den urspriinglicben Plan,

Eier von beiden Varietaten zu Embryonen aufzuziicbten und dann

durch Verfiitterung in einem Pferde zusammenzubringen, unnotig,

indem sich durch diesen von der Natur dargebotenen Zufall das

gegenseitige sexuelle Verhalten univaler und bivaler Wiirmer fest-

stellen lieB. Es ergaben sich hieriiber folgende Thatsachen: Zu-

nachst fiel mir bei Untersuchung der betreflfenden Eirohren an

meinen Praparateu auf, daC neben den in groBer Anzahl vorhau-

denen Spermatozoen der zugehorigen Varietat gemischt mit diesen

in einer relativ geringen Anzahl Samenkorper der anderen Varie-

tat sich vorfanden. Diese Thatsache laCt sich mit voller Sicher-

heit daran feststellen, daC die Kerne der Spermatozoen von bi-

valens weit iiber doppelt so groC sind, als die von univalens. Was
das Mengenverhaltnis anlangt, so ergab eine diesbeziigliche Be-

rechnung, dafi ungefahr auf 25 Spermatozoen der gleichen Varie-

tat ein fremdes kam. War somit nachgewiesen , daB zwischen

beiden Varietaten eine Begattung stattfindet, so durfte die sehr

betrachtliche Minderheit der fremden Spermatozoen doch wohl

dafiir sprechen, daC eine gewisse Abneigung gegen diese Kreuz-

begattung besteht. Doch konnen aus diesem einen Fall keine

sicheren Schliisse in dieser Hinsicht gezogen werden.

Die zweite Frage war nun, ob die Spermatozoen einer Varie-

tat auch zur Befruchtung der Eier der anderen befahigt sind.

Die hierauf gerichteten Untersuchungen ergaben gleichfalls ein

positives Resultat, wenn auch erst nach langerer Bemuhung, was

sich aus dem auCerst geringen Prozentsatz der eingetretenen

Kreuzbefruchtungen erklart. Zahlungen an verschiedenen Pra-

parateu ergaben, daB auf etwa 800 durch zugehorige Spermatozoen

befruchtete Eier ein fremd befruchtetes kam. Vergleicht man
hiermit das Mengenverhaltnis der frei in den Eirohren ange-

troffenen Spermatozoen beider Varietaten (25 : 1), so ergiebt sich

eine 32mal groBere Neigung zur Kopulation zwischen den Sexual-

zellen der gleichen Varietaten. Wenn auch diese Zahlenverhalt-
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nisse nur innerhalb sehr weiter Grenzen einen Wert beanspruchen

diirfen, so diirften sie dock eine gewisse Abneigung gegen die

Kreuzbefruchtung unwiderleglich beweisen.

Die Stadien, an denen ich die Kreuzbefruchtung konstatierte,

waren solche, auf denen die Richtungskorperbildung im Gange war.

Auch hier war es die viel betrachtlichere GroBe der Spermakerne

von bivalens, welche die Entscheidung ermoglichte (Fig. 26 a, b

und 27). Ob nun die Eier mit Kreuzbefruchtung sich weiterent-

wickeln, konnte ich leider nicht mit Sicherheit feststellen. Es ist

ja gewifi von vornherein im bochsten Mafie wahrscheinlich , daC

sie es thun ; kenutlich waren die aus ihnen hervorgegangenen

Embryonalstadien wohl ohne Zweifel daran, dafi die karyokine-

tischen Figuren der Stammzellen, bei normal verlaufener Rich-

tungskorperbildung, drei Chromosomen anstatt der typischen zwei

Oder vier aufweisen miifiten. Ich richtete deshalb mein Augen-

merk darauf, in den in Furchung eingetreteuen Eiern der frag-

lichen Wiirmer Teilungsfiguren mit drei Schleifen aufzufinden. Ich

fand nur ein einziges, nicht ganz sicher zu analysierendes vier-

zelliges Stadium, wo drei Chromosomen vorhanden zu sein schienen,

das Ergebnis war also eigentlich ein negatives. Doch kann das-

selbe nichts gegen die Annahme der Entwickelungsfahigkeit be-

weisen, wenn man bedenkt, dafi auf 800 Eier nur eines mit Kreuz-

befruchtung angetroilen wird, daC mir ferner nur relativ wenige

Eier in Furchung zur Verfugung standen, und dali ja auch unter

diesen nur wieder ein kleiner Bruchteil eine Zahlung der Chromo-

somen zulafit.

Die Liicke, die meine Beobachtungen hier lieCen, wird nun

aufs schonste ausgefiillt durch eine soeben erschienene Arbeit von

V. Herla (10). Dieser Forscher fand namlich einen Pferdespul-

wurm, dessen befruchtete Eier in der ersten Furchungsspindel aus-

nahmslos drei Chromosomen enthielten, und vier andere Wiirmer,

wo neben Eiern mit vier Chromosomen ungefahr ebenso viele mit

dreien zur Beobachtung kamen. Herla war nun nicht in der

Lage, mit Sicherheit aufzuklaren, woher diese abnorme Dreizahl

stammt. Denn die Befruchtungsstadien der in Rede stehenden

Wiirmer waren nicht erhalten worden. Er konnte nur im allge-

meinen feststellen, dafi die Richtungskorper die noriuale Chromo-

somenzahl des Typus bivalens enthielten, daB sonach Verschlepp-

ungen, wie sie zuerst Boveri (3, 4) beschrieben hat, und wie sie zu

einer abnormen Chromusomenzahl in der Furchungsspindel fiihren

konnen, nicht in Frage kommen. So blieb nichts iibrig als die



404 Oso'ar Meyer,

Annahme, dafi die VermiuderuDg der Normalzahl um ein Element

dem Spermatozoon zur Last gelegt warden miisse, dafi, mit

auderen Worten, dieses nur ein Chromosoma geliefert babe, also

der Varietat univaleus angehoren mtisse.

Dieser Scblufi, dafi die fraglichen Eier aus eiuer Kreuzbe-

frucbtung bervorgegaugeu seieu, wurde dadurcb nocb erbeblicb

gefestigt, dafi Herla bei diesen Eierii mit drei Cbromosomen stets

die eine Schleife wesentlicb kleiner faud, als die beiden anderen,

was vollkommen mit der aucb von mir koustatierten Thatsache

stimmt, dafi die Cbromosomen von uuivalens stets kleiner sind,

als die von bivalens. Zusammengebalten mit meinen Ergebnissen,

scbeinen mir die von Herla ermitteiteu Tbatsacben in der Tbat

nur als das Resultat einer Kreuzbefrucbtung gedeutet werden zu

konnen, und da dieser Forscber solcbe Eier bis zu fertigen Em-
bryonen sicb normal entwickeln sab, mufi wobl angenommen wer-

den, dafi aucb vollstandig normale ausgewacbsene Individuen aus

ibnen bervorgehen konnen.

Solcbe zu besitzen und die Gescblecbtszellen, die sie produ-

zieren, zu studieren, ware von grofiem Interesse. Da dieser Fall

wobl nicht so leicbt eintreten wird, mogen einstweilen einige Ver-

mutungen uber diesen Punkt gestattet sein. Bis zu der letzten

Teilung der Ovogonien, bezw. der Spermatogonien werden sich

wobl die drei Cbromosomen unverandert weitervererben. In den

Ovocyten bezw. Spermatocyten dagegen, wo ja bei alien unter-

sucbten Tieren die Reduktion der Cbromosomenzabl auf die Halfte

stattfindet, wurden die Kerne vor die Aufgabe gestellt, die unge-

rade Zabl drei auf die Halfte zu vermindern. Falls die Reduktion

bei Ascaris in der gleicben Weise zustande kommt, wie es

RucKERT (11) ktirzlicb in einer meisterbaften Abbandlung fur

Cyclops nacbgewiesen hat, namlicb dadurcb, dafi je zwei Cbromo-

somen des Ovocytenkernes miteinander verklebt bleiben, um dann

in der zweiten Ricbtungsspindel auf das Ei und den zweiten Ricb-

tungskorper verteilt zu werden, so ist ein normaler Verlauf dieses

Reduktionsprozesses ja nur fiir eine gerade Cbromosomenzabl

denkbar. Bei der Zabl drei mufi eines ubrig bleiben, das keinen

Partner findet, und dieses miifite wobl bei der Teilung der zweiten

Ricbtungsspindel ganzlicb direktionslos je nach Zufall in das Ei

Oder in den Ricbtungskorper gelangen. So wurde also die Wabr-

scbeinlicbkeit dafiir sprecben, dafi die reifen Eier und Spermato-

zoen zur Halfte zu univalen, zur Halfte zu bivalen werden.

Im naturlichen Verlauf der Dinge wird ja eine solcbe Kom-
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plikation kaum jemals vorkommen. Nach den Erfahrungen, die mir

Herr Prof. Boveri inundlich mitteilt, diirfte das gemeinsanie Vor-

kommen beider Varietiiten in einem Pferde in 100 Fallen von

Ascaris-Iufektion uoeh nicht einmal angetroffen werden, was ja

auch nach der Art der lufektion begreiflich ist. Und da nun
sicher von Millioneu von Embryonen, die im Freieu der tJber-

tragung in eineu Wirt barren, kaum einer an dieses Ziel gelangt,

so sind die Aussichten, daB ein kreuzbefruchtetes Ei zur vollen

Entwiekelung gelangt, fast verscbwindend klein zu nennen.

Was nun die weitere Frage anlangt, ob sich im anatomischen

Bau zwischen den Tragern der beiden Varietaten Unterschiede

nachweisen lassen, so stellte ich hieriiber sehr eingehende Unter-

suchungen an einer groBen Zahl von Individuen an. Vor allem

priifte ich die Merkmale, welche A. Schneider (12) zur Species-

unterscheidung der Nematoden aufgestellt hat, das sind : Anord-

uung der Kopf- und Schwanzpapillen , sowie die Form der

Lippen.

Am mannlichen Schwanzende finden sich Papillen von zweierlei

Gestalt, solche mit einem einfachen und solche mit zwei Subkuti-

kularkegeln; letztere hat man sich aus der Vereinigung zweier

einfacher Papillen entstanden zu denken. Diese Papillen nun mit

zwei Kegeln haben in ihrer Lage als postanale Papillen ein ganz

konstantes Vorkommen und werden demgemaC hauptsachlich zur

Bestimmung der Species verwendet. Fiir Ascaris megalocephala

sind vier postanale Doppelpapillen und vier einfache Papillen

charakteristisch. Die Anordnung dieser Papillen fand ich fiir alle

Exemplare beider Varietaten konstant. Desgleichen hatte die

Untersuchung der Lippen, sowohl in Bezug auf Stellung, als auch

betreffs der Symmetric ihrer einzelnen Telle ein negatives Er-

gebnis.

Glaubte ich anfangs in manchen Punkten Unterschiede fest-

stellen zu konnen, so ergab stets die Heranziehung neuer Indi-

viduen, dafi es sich nur um Variationen handelte, die beiden Typen

in gleicher Weise zukommen. Da nach einer Theorie Weis-

mann's (13) eine Tierform um so weniger variieren kann, je ge-

ringer die Zahl der Chromosomen ist, achtete ich auch darauf, ob

sich vielleicht bei dem univalen Typus eine geringere Variabilitat

zeigte, als bei dem bivalen. Dieses schien jedoch durchaus nicht

der Fall zu sein.

Endlich ergab auch eine makroskopische und mikroskopische

Untersuchung der inneren Organisation und der histologischen
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Struktur durchaus keine greifbaren Unterschiede. So blieb nur

eines iibrig, woran man die beiden Varietaten auch ohne Zahlung

der Chromosomen unterscheiden kann, das ist die Grofie der
reifen Geschlechtszellen.

Sowohl die Eier wie die Spermatozoen von univalens sind

kleiner als die von bivalens, und zwar ergaben meine Messungen

fiir die Eier bei bivalens einen Durchmesser von 0,078—0,088,

bei univalens von 0,065—0,07 mm, wonach also die groBten Eier

von univalens immer noch kleiner bleiben, als die kleinsten von

bivalens. Auch in der Dicke der vom Ei abgeschiedenen Peri-

vitellinhiillen macht sich dieser Unterschied geltend.

Man konnte nach diesem Verhalten daran denken, dafi uber-

haupt alle Zellen von univalens kleiner waren, als die von biva-

lens, und so vielleicht auch die ganzen Tiere etwas kleiner blieben

;

doch war eine Entscheidung hieruber nicht moglich und diirfte

bei den vielen Fehlerquellen, die zu berucksichtigen sind, uber-

haupt kaum moglich sein.

Fasse ich meine Resultate und das sonst Bekannte zu einem

abschlieCenden Urteil zusammen, so ist furs Erste als sicher zu

betrachten, dafi die eine Varietat irgend einmal aus der anderen

entstanden ist. Wie dies geschehen ist, entzieht sich unserem

Urteil ; doch waren Verschleppungsprozesse von Chromosomen,

wie sie Boveri (3, 4) genau beschrieben hat, sehr wohl geeignet,

eine Erhohung oder Verminderung der Schleifenzahl um das

Doppelte zu erklaren und so, wenn derartige abnorme Falle durch

einen Zufall zur Vermehrung gelangen, die Uberfiihrung des ur-

sprunglichen Zahlentypus in einen anderen zu bewirken. Des

weiteren lehren meine Beobachtungen, dafi seit dieser Spaltung

eine selbstandige Umbildung beider Typen kaum stattgefunden hat.

Denn die verschiedene Grofie der reifen Sexualzellen diirfte wohl

unmittelbar durch die verschiedene Menge des Chromatins bedingt

sein. Eher konnte der Umstand, dafi das einzelne Chromosoma

von univalens kleiner ist, als das von bivalens, als eine be-

ginnende Divergenzerscheinung bezeichnet werden. Auch die

Fruchtbarkeit der beiden Varietaten untereinander trotz einer

wahrscheinlich vorhandenen gewissen Abneigung gegen Kreuz-

begattung und Kreuzbefruchtung lehrt, dafi dieselben einander

aufierordentUch nahe stehen.
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Zum Schlusse mochte ich noch einige Angaben Schneider's,

die rait meinen-? Resultaten differieren , modifizieren. Nach ge-

nanntem Autor sollen die vier pnianalen Papillen in einer Reihe

hintereiiiander stehen, urn dann einer Anordnung von zwei und

drei nebeneinander Platz zu machen. Ich kann indes wohl be-

haupteu, daC die Inkonstanz die im weiteren Verlauf an der

praanalen Papillenreihe hervortritt, sich auch auf jene vier ersten

ausdehnt. So fand ich neben jenen vier hintereinander liegenden

in e])ensoviel Fallen drei und zwei, seltener eine, funf und sechs;

in einem Falle sogar einmal sieben hintereinander in einer Reihe.

In letzterem Falle saOen auf der entgegengesetzten Seite nur zwei

Papillen hintereinander. Nicht selten koramt es auch vor, dafi

etliche in einer Reibe nebeneinander stehende Papillen so nahe

zusammenrucken, daC Doppelpapillen entstehen. Die von Schneider

erwahnte Papille am vorderen Afterrande habe ich an keinem

Exemplare nachzuweisen vermocht und darf ich, in Anbetracht der

groCen Anzahl mit peinlichster Sorgfalt untersuchten Tiere, an

einem konstanten Vorkommen derselben Zweifel hegen. Zu er-

wahnen ist noch, daC die postanalen einfachen Papillen stets

wesentlich kleiner sind als die praanalen. Die im ganzen sich

ergebende Afterpapillenanzahl von 79—105 nach Schneider kann

ich bestatigen.

Was die Gestalt der Lippen anbetrifft , so weicht meine

Untersuchung von der Schneider's auch hier etwas ab. So giebt

Schneider Taf. I, Fig. 1 seiner Monographic der Oberlippe an

ihrem vorderen Rande eine etwas geschweifte Form, so dafi der

jenseits der beiden seitlichen Einkerbungen liegende Abschnitt

einer abgestumpften, an ihrem Ende etwas eingedriickten Pyramide

gleicht. Ebenso zeigt die Lippenbasis rechts und links von der

Medianebene jederseits eine starke Eiukerbung. Beide Angaben fand

ich an den von mir daraufhin gepriiften Wiirmern nicht bestatigt.

Es verhalt sich die Sache vielmehr so, dafi von jeder Lippe, wenn

man sich dieselbe vermittelst einer durch die beiden seitlichen

Einschnitte gelegten geraden Linie in einen vorderen und hintereu

Teil zerlegt denkt, jener vordere Abschnitt einer um ein Viertel

ihrer Lange abgestumpften Pyramide gleicht, und der hinter jener

Linie gelegene Teil eine nierenformige Gestalt hat. Fiir die Unter-

lippen gilt noch, dafi sie wesentlich spitzer sind als die Oberlippe.

Ebenso ist die seitliche Lippeneinkerbung im allgemeinen weniger

tief und mehr horizontal gerichtet. Einen Lobus impar konnte
Bd. XXIX. N. F. XXII. 27
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ich gleich Schneider fiir Ascaris megalocephala nicht nach-

weisen. Den Verlauf des Zahnrandes , sowie die Stellung der

Papillen fand ich fiir beide Varietaten in der von Schneider an-

gegebenen Weise.

Am Schlusse der Abhandlung sei es mir gestattet, Herrn

Prof. Dr. Th. Boveri fiir die giitige Uberweisung dieser Arbeit,

sowie fiir die reiche Unterstiitzung bei Anfertigung derselben

meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Verbiudlichsten Dank

auch Herrn Polizei- uud Sanitatstierarzt DiJLL fiir das liebens-

wiirdige Entgegenkomnaen bei Erwerbung des Materials am hie-

sigen Schlachtbofe.

I
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Tafelerkiaruiig.

AUe Abbildungen sind bei Anwendung eines Apochromat-Objek-

tives von ZeiB (homogene Immersion N. A. 1,30, Aequ. - Brennweite

2 mm) mit Hilfe des Abbe'schen Zeichenapparates entworfen.

Tafel X.

AUe Figuren beziehen sich auf die Differenzierung in somatisohe

und Propagationszellen bei Nematoden.

Fig. 1—4. Ascaris lumbricoides.

Fig. 5—8. Ascaris rubicunda.

Fig. 9— 11. Ascaris labiata.

Tafel XI.

Fig. 12— 25. Verschiedene Stadien des Befruchtungsvorganges

bei Strongylus tetracanthus ; in

Fig. 22— 25 sind verschiedene Stadien eines abnormen Verlaufes

dargestellt, dessen in Fig. 25 abgebildetes Endstadium das Vorhanden-
sein eines Eicentrosoma vortiiuschen kdnnte.

Fig. 26. Zwei Eier von Ascaris megalocephala univalens im
Stadium der ersten Richtungsspindel, 6 von einem Spermatozoon der

gleichen Varietal, a von einem der Varietat bivalens befruchtet.

Fig. 27. Ei von Ascaris megalocephala bivalens vora gleichen

Stadium, befruchtet durch ein Spermatozoon der Varietat univalens.

27*
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