
Ueber Furchung befruchteter Seeigeleier

ohne Beteiligung des Spermakerns.

Von

Ernst Teichmann.

Hierzu Tafel VII- X.

Durch die Arbeiten von Richard Hertwig (10), T. H. Morgan

(14, 15) uDd J. LoEB (11, 12, 13) schien eine abermalige Unter-

suchung der Befunde erwiinscht, von denen Boveri (1) im Jahre

1888 uuter dem Titel Ueber partielle Befruchtung Mit-

teilung geniacht hat. Es sei zuniichst daran erinnert, urn was es

sich handet: Als bei Eiern von Echinus microtuberculatus, die

14 Stunden in nicht erneutem Seewasser gelegen batten, kiinst-

liche Besamung mit Spermatozoen vorgenommen wurde, die so

lange mit 0,05 Proz. Kalilauge behandelt worden waren, bis nur

noch ein kleiner Teil von ihnen beweglich war, zeigte es sich,

daC nur ganz wenig Eier normal befruchtet waren ; in etwa die

Halfte waren mehrere Spermatozoen eingedrungen ; die iibrigen

waren zwar monosperm befruchtet, aber der Spermakern verhielt

sich in einer von der normalen abweichenden Weise. Er vereinigte

sich namlich nicht mit dem Eikern. „Dieser teilt sich viehnehr

allein, und das Ei furcht sich in der normalen Weise ; der Sperma-

kern gelangt in eine der beiden Furchungszellen. Diese teilen

sich abermals . . . . es entstehen 4 vollkommen regular gebildete

Blastomeren, und der Spermakern findet sich jetzt in einer von

diesen Zellen. In der Mehrzahl der Praparate tritt er jetzt in

die Entwickelung ein. Er ist wahrend der bisherigen Furchung

allmahlich groBer geworden und besitzt auf dem erreichten Sta-

dium den Bau eines typischen ruhenden Kerns. In diesem Zu-

stande legt er sich an den Kern seiner Furchungszelle an und

verschmilzt mit diesem, worauf die in normaler Weise auftretende

aquatoriale Furche die 4 Blastomeren in 8 zerlegt" (a. a. 0., S. 65 f.).

Weiter als bis zu diesem Stadium sind die Einzelheiten der Ent-

wickelung nicht mit Sicherheit verfolgt worden. Doch konnte kon-

statiert werden, daB sich solche Eier bis zum Blastulastadium

normal weiter entwickeln.
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Es wai- also eine Lahmung des Spermakerns eiDgetreten, ohne

daC dadurch die Entwickelung des Eies irgendwie gestort worden

ware. Aber die Lahmung erstreckte sich nur auf gewisse Telle

des Spermatozoons; dieses „greift trotz seiner scheinbaren luaktivitat

schon im ungefurchten Ei in den Entwickelungsgang ein". Die Pole

der entstehenden karyokinetischen Figur stammen namlich in ihrem

„wesentlicli aktiven" Teil vom Spermatozoon ab. Die Strahlung, die

bald nach dem Eindringen urn den Spermakopf entsteht und die

normaler Weise mit dem Spermakern zusammen gegen den Eikern

riickt, loste sich bei den mit Kalilauge behandelten Spermatozoon

vom Kerne los und legte sich, wahrend jener zuruckblieb, allein an

den Eikern an, urn hier die Pole der Furchungsspindel zu erzeugen.

Hiermit schien eine Bestatigung dessen gegeben zu sein, was

BovERi schon fruher ausgesprochen hatte, daC namlich „die be-

fruchtende Wirkung des Spermatozoons hochst wahrscheinlich auf

nichts anderem beruhe, als auf der Einfuhrung dieses achroma-

tischen Bestandteils (Centrosoma), daC dagegen die Vereinigung,

ja selbst die gleichzeitige Anwesenheit der beiden Geschlechts-

kerne fiir die Erreichung der Teilungsfahigkeit ohne Belang sei"

(a. a. 0., p. 69). Es war zwar in diesen Eiern auch ein Sperma-

kern vorhanden, aber da er alle bei der normalen Entwickelung

bethatigten Eigenschaften vermissen lieB, so durfte gesagt werden,

„da6 dieser gelahmte Kern auf die im Ei sich abspielenden Vor-

gange ohne EinfluC ist. Und wenn wir dann weiterhin sehen, daC

auch jene Furchungszellen, welche nicht den geringsten Teil der

vaterlichen Kernsubstanz erhalten haben, sich dennoch ganz ebenso

zu teilen vermogen wie jene, welche den ganzen Spermakern oder

dessen Derivate in sich bergen, so scheint mir damit ein fast voll-

giltiger Beweis fiir die Entbehrlichkeit des Spermakerns erbracht

und der Schlufi gerechtfertigt zu sein, daC dieser Kern schon im

Ei fehlen konnte, ohne daB die durch die Einfuhrung des Sperma-

centrosoma bedingte Teilungsfahigkeit durch diesen Mangel beein-

trachtigt wiirde. Jedenfalls ist so viel gewiB, daC die beschrie-

benen Eier nicht als partiell befruchtete bezeichnet werden diirfen,

sondern daC sie ebenso total befruchtet sind, wie die normalen"

(a. a. 0., p. 69 f.).

Angesichts der anfangs erwahnten Arbeiten muCte sich nun

aber die Frage erheben, ob nicht doch vielleicht der eben be-

schriebene Vorgang durch die Wirkung eines Ovocentrums bedingt

sei, wie solches bei den R. HERTw^iG'schen und zum Teil wenigstens

auch bei Morgan's Versuchen eine Rolle spielt und dessen Auf-
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treten in den ohne Befruchtung sich zu Plutei entwickelnden

Seeigeleiern Loeb's a priori anzunehraen ist (Boveri 5, p. 15;

ders. 7, p. 11). Da namlich der Spermakern durch die ihm

zu teil gewordene chemische Behandlung so stark angegriffen

worden ist, dafi er unter Umstanden erst im Achtzellenstadium

aus seinem passiven Verhalten heraustritt, so ware es an sich

nicht unmoglich, daC es nur des Eindringens des Spermakopfes

in das Ei bedurft hatte, um durch diesen Reiz Strahlungen aus-

zulosen, die im tibrigen ihren Grund in dem Vorhandensein eines

Eicentrosoms batten. Es lage dann eine ahnliche Erscheinung

vor, wie sie H. E. Ziegler (16) beschrieben hat: das befruchtete

Seeigelei wurde durch eineu Wasserstrom so gegen einen Baum-

wolleufaden gedrangt, daB es durch ihn in zwei Stiicke geteilt

wurde, Diese standen zunachst noch in Verbindung miteinander

;

das eine enthielt den Eikern, das andere den Spermakern. Dem
tingedrungenen Spermatozoon war aber durch den Faden der

Weg zum Eikern versperrt. Trotzdem trat auch am Eikern eine

Strahlung auf. Da nun die Spermacentrosomen in dem Stiick, das

den Spermakern enthielt, mit diesem eine karyokinetische Figur

bildeten, so liifit sich jene als das durch den Reiz des einge-

drungenen Spermatozoons zur Aktivitat gebrachte Ovocentrum be-

trachten. Allerdings hatte diese Strahlung nicht die Kraft, einen

wirklichen FurchungsprozeC zum Ablauf zu bringen; der Kern

wurde zwar mehreremale aufgelost und neugebildet, der Zell-

korper rundete sich auch in der Umgebung der Centren ab, aber

die Bildung einer zweipoligen Figur und die Teilung unterblieb.

— Diese Beobachtung Ziegler's wurde durch einen von Boveri

(6, p. 5) angestellten Versuch bestatigt: frisch befruchtete See-

igeleier wurden durch Schutteln fragmentiert. Dabei erreignete

es sich haufig, daC eines der Bruchstiicke lediglich den Eikern

enthielt. Oft drang in solche Stiicke nochmals ein Spermatozoon

ein. Geschah dies nicht, so vergroCerte sich der Eikern, loste

sich auf und erschien wieder. Er verhielt sich also ahnlich wie

bei dem ZiEGLER'schen Versuch, und es rauC angenommen werden,

dafi er durch das eingedrungene, aber gleich darauf wieder von

ihm getrennte Spermatozoon zu diesem Verhalten veranlaCt worden

ist. Aber auch diese Eibruchstiicke furchten sich nicht ^).

1) Neuerdings hat Boveri mitgeteilt, dafi sich solche Eibruch-

stticke sogar teilen konnen. Er beobachtete eines, welches es bis

zum Vierzellenstadium brachte. (Das Problem der Befruchtung.

Jena, G. Fischer, 1902, p. 45.)
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Dennoch ist es sehr wohl mogiich, daB auch wirkliche Tei-

lungen mit Hilfe des Ovocentrums zustande kommen. Richard

Hertwig hat solclie bei unbefrucbteteu Seeigeleiern, die er mit

0,1 Proz. Strychnin behandelt hatte, wenn auch selten beobachtet

(10, p. 44) und sie als echte Zellteilungen, die durch typische

Karyoldnese des Kerns eingeleitet werden, erkannt (10, p. 62),

Wenn man hiermit die LoEs'schen Versuche zusammenhalt, die

einen normalen Ablauf der ohne Spermacentrosomen eingeleiteten

Teilung voraussetzen, so ergiebt sich eine Stufenfolge des Wirkungs-

grades der Ovocentreu, die immerhin an die Moglichkeit denken

laCt, es mochten die im Anfang geschilderten Vorgange auf die

gleiche Ursache zuruckzufiihren sein ^),

Natiirlich kann dieser Einwand gegeuiiber den Beobachtungen

an lebenden Eiern, wie sie der eingangs erwahnten Mitteilung

BovERi's zu Grunde lagen, nicht erhoben werden. Ueber die

Herkunft der Strahlungen vom Spermatozoon konnte dabei kein

Zweifel obwalten. Da jedoch nach den besprochenen neuen Er-

gebnissen ein dokumentarischer Beweis fiir die Richtigkeit des

Beobachteteu durch eine Serie von Abbildungen wiinschenswert

schieu, hat mich Herr Professor Boveri aufgetbrdert, sein kon-

serviertes Material einer genaueren Durchsicht zu unterzieheu.

Aus den vorhandenen Praparaten, die zur Erganzung der Beob-

achtungen am lebenden Objekt angefertigt worden waren, hatte

Boveri nur 2 Abbildungen veroffenthcht zu dem Zwecke, die Zahl

der Chromosomen des Eikerns zu bestimmen. Nun aber sollte eine

Rekonstruktion des ganzen Vorganges versucht werden. Leider

stellte sich dabei heraus, daC gerade die fruhesten Stadien in den

Praparaten auCerst selten sind. Die Zustande der Strahlungen,

die bei diesen zu beobachten waren, entsprachen zwar so voll-

kommen denen der normalen Befruchtung, dafi, wie meine Ab-

bildungen lehren werden, schon danach an einer vollen Ueberein-

stimmung der Vorgiluge kein Zweifel bestehen konnte. Eine

liickenlose Folge von Stadien war aus dem vorhandenen Material

aber nicht zu gewinnen. Um diesen Mangel auszugleichen, wurdeu

1) Diese Abhandlung war schon in Druck gegeben, als die

Experimental Studies in Cytology von E. B. Wilson (Arch. f. Ent-

wickelungsmechanik, XII, 4 und XIII, 3) erschienen. Ich muC es

mir daher leider versagen, auf die dort mitgeteilten wichtigen

Beobachtungen einzugehen, kann das aber um so eher thun, als

ich eben jetzt mit Untersuchungen beschaftigt bin, die mich ver-

anlassen werden, Wilson's Arbeit eingehend zu beriicksichtigen.
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Dyspermien mit in die Untersuchung gezogen. In ihnen bot sich

ein einfaches Kriterium fUr die Herkunft der Strahlungen dar:

finden sich in dysperm befruchteten Eiern regelmaCig zwei Doppel-

strahlungen, so muC angenommen vverden, daC sie auf die beiden

eingedrungenen Spermatozoen zuriickgehen. Und wenn die Strah-

lungen dyspermer Eier von Spermacentrosomen herriihren, so ist

nicht einzusehen, warura sich die Strahlungen monospermer Eier

anders verhalten sollten.

Eine andere Eigenschaft der Praparate hat eine Beeintrach-

tigung der Abbildungen zur Folge gehabt: die Eier sind in toto

mit Boraxkarmin gefarbt und in Kanadabalsam eingebettet. Da-

durch ist es natiirlich unmoglich geworden, sie zu drehen. Sie

muCten also in der Lage, in der sie nun einmal waren, gezeichnet

werden, selbst wenn die so gewonnenen Bilder nicht in jeder Be-

ziehung die wunschenswerte Deutlichkeit und Klarheit zeigten. —
Ferner sei erwahnt, daC die Farbung nicht immer gestattete, die

chromatischen Verhaltnisse rait voller Sicherheit festzustellen

;

daher ist nicht versucht worden, die Chromosomen ihrer Zahl nach

in jedem einzelnen Falle geuau wiederzugeben. — SchlieClich muG
darauf hingewiesen werden, dafi die Eier in ihrem Unifange nicht

unerhebliche Unterschiede aufvveisen. Das erklart sich daraus,

daC manche von ihnen durch das lange Liegen im Kanadabalsam

unter dem Deckglas — die Praparate entstammen dem Winter

1887 auf 1888 — stark gepreCt worden sind. — Auf Besonder-

heiten der zu dem Experiment benutzten Geschlechtsprodukte wird

im Laufe der Untersuchung noch eiuzugehen sein.

Specieller Teil.

Es soil nun zunachst beschrieben werden, was sich iiber die

Vorgange bei monospermer Befruchtung hat ermitteln lassen;

daran sei eine Schilderung dessen angeschlossen, was sich aus der

Untersuchung von Dyspermien ergeben hat; schlieClich sollen noch

einige besondere Falle einer Betrachtung unterzogen werden.

I. Monosperme Befruchtung.

So fruhe Stadien wie das in Fig. 1 abgebildete sind in den

vorhandenen Praparaten auCerst selten^). Meistens findet sich

1) In dieser und anderen Figuren finden sich mehrere Kerne.

Dieselben stammen vom Eikern ab. Auf diese Erscheinung wird

an anderer Stelle ausfiihrlicber eingegangen werden.
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die Strahlung am Eikern, und aucli der Spermakern liegt in

groCerer oder geringerer Nahe desselben. Nicht selten aber kommt

es vor, daC der Spermakern mehr in der Peripherie zuruckbleibt

(Fig. 2, 4—6). Er ist dann meistens um weniges grofier ge-

worden und es hat sich ein heller Hof um ihn gebildet (Fig. 4,

5, 6). In anderen Fallen wiederum behalt er sein ursprungliches

Aussehen fast ganz und nimmt nur etwas an GroCe zu (Fig. 2, 3).

Bedeutungsvoll ist dabei zweierlei : zuerst das Verhaltnis des

Spermakerns zu den Strahlungen ; es ist sozusagen lockerer ge-

worden, als es normalerweise sein mtifite ; aber ganz gelost ist es

nie. Denn die Strahlungen entfernen sich zwar vom Spermakern^

meistens lange bevor sie am Eikern ankomraen, teilen sich unter-

wegs und rucken uuter Umstanden schon ein gutes Stiick aus-

einander (Fig. 3), aber sie geben ihre Beziehung zum Spermakern

nie ganz auf, im ungiinstigsten Falle liegt er im Bereiche ihrer

Auslaufer (Fig. 6). Sodanu zweitens: fiir das weitere Geschick

des Spermakerns ist seine Lage zur kiinftigen Furche entscheidend.

Er kann entweder in deren Ebene hineingeraten : das wiirde vor-

aussichtlich eintreten, wenn er wie in Fig. 3 zwischen den Tochter-

strahlungen mitten inne liegt; rucken diese bis zur Gegeniiber-

stellung am Eikern auseinander, so wird der Spermakern diesem

noch etwas genahert. Lost sich nun der Eikern auf und bildet

sich die Aequatorialplatte, so wird der Spermakern in deren Ebene

seinen Platz findeu (Fig. 7, 12, 13). Oder aber der Spermakern

befindet sich auCerhalb der Ebene der kiinftigen Furche, so dafi

er mit deren Mittelpunkt einen Winkel bildet, der sich einem

Rechten nahert. Wiirden sich z, B. die Tochterstrahlungen der

Fig. 6 voneinander bis zur Opposition entfernt haben, so wiirde

der Spermakern im Bereiche der ihm nachsten Strahlung liegen

und sich etwa so zur Aequatorialplatte einstellen wie in der Ab-

Ijildung, die Boveri (3, Fig. 53 a) gegeben hat oder wie es Fig. 10

dieser Abhandlung zeigt.

Inzwischen hat sich der Eikern mit den beiden Tochter-

strahlungen zur ersten Furchuugsspindel umgebildet. Die Aequa-

torialplatte besteht lediglich aus den chromatischen Elementen des

Eikerns (vgl. a. a. 0., Fig. 53 a und b). Sie verhalt sich ganz

normal: die Chromosomen teilen sich der Lange nach, die Teil-

stiicke, an ihren Enden von Spindelfasern besetzt, riicken, den sich

voneinander entfernenden Polen der Spindel folgend, auseinander.

Die Tochterchromosomen nehmen im weiteren Verlaufe Blaschen-

form an, das Ei furcht sich, die Bliischen vereinigen sich, jede
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Blastomere hat einen Kern erhalten, der nur vom Eikern her-

stammt, also nur miitterlicbes Chromatin enthiilt.

Der Spermakern beteiligt sich nicht an diesen Vorgangen.

Liegt er auCerhalb der Aequatorialplatte, so verandert er sein

Aussehen uberhaupt nicht. Er wird einfach von den Bewegungen

der Strahlung, in deren Bereich er sich befindet, mitgenommen.

So gelangt er in eine der beiden Blastoraeren, ohne daB er eine

auffallende Wandlung durchgemacht hatte (Fig. 10, 11, 17 und 18).

Etwas anders verhalt er sich, weun er in den Bereich der

ersten Furchungsspindel zu liegen kommt, Zwar vereinigt er sich

auch in diesem Falle in der Kegel nicht mit dem Eikern, er geht

ganz in die eine der beiden Blastomeren iiber^). Allein sein

Chromatin erfahrt doch eine merkliche Auflockerung (Fig. 12

und 13). Wie groC aber der Widerstand ist, den er alien Ein-

fliissen entgegensetzt, zeigen Fig. 13, 19 und 20: bier ist das

Chromatin des Spermakerns weit auseinander gezogen, ja in

mehrere Fetzen gerissen ; es ist, als ob der Gegenpol sich mit aller

Gewalt eines Stiickes von ihm habe bemachtigen wollen; dennoch

geht er ungeteilt in die eine Blastomere iiber. Daran kann nach

Fig. 13 kein Zweifel sein. Denn die Pole sind hier schon weit

auseinander geriickt, die Chromosomen sind im Blaschenzustand

und die Zelle ist deutlich gestreckt. Das Auftreten der Furche

steht also unmittelbar bevor ; vom Spermakern ist aber auch nicht

das kleinste Chromatin teilchen am Gegenpol zu bemerken. —
Uebrigens konnte mehrfach beobachtet werden, daG ein ZerreiCen

des Spermakerns in zwei Halften thatsachlich vorkommt. Es

kann das naturlich nur dann eintreten, wenn die Wirkung der

beiden Pole auf den Spermakern annahernd gleich ist. Wie ge-

waltsam dieser Prozefi verlituft, zeigt die beigegebene Abbildung

(Fig. 45). Der Spermakern ist stark zerfetzt, und vielleicht hat

die einschneidende Furche mitgeholfen, die Zerteilung zu vollenden.

Der ganz analoge Vorgang wurde auch im Vierzellenstadium

gesehen.

Iramerhin scheint die Auflockerung, die das Chromatin des

Spermakerns in der ersten Furchungsspindel erfahren hat, seine

1) Es kommt allerdings vor, dalJ sich das Chromatin des

Spermakerns mit dem des Eikerns in der ersten furchungsspindel
vereinigt, ohne daB eine vorherige Verschmelzung der beiden Kerne
stattgefunden hatte. Obgleich ungewobnlich, hat doch dieses Ver-
halten densslben Effekt wie das normale. Hierauf wird an anderer

Stelle zuriickzukommen sein.
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Widerstandskraft gebrochen zu haben. In der ueugebildeten

Blastomere niiissen Eikernderivat und Spermakern in nahe Be-

ruhruDg miteinaDder komraen. Oline daB gerade eine Ver-

schmelzuDg einzutreten braucht, wird doch das Chromatin beider

Kerne bei der Vorbereitung zu der nachsten Teilung in der

Aequatorialplatte vereiuigt und gieichraaBig auf die beiden neuen

Zellen verteilt werden. Das ergiebt sich ungezwungen aus den

3 Stadien, die in Fig. 14—16 abgebildet sind. In Fig. 14 liegen

Eikernderivat und Spermakern in der linken Zelle noch deutlich

unterscheidbar dicht nebeneinander; auf jedem der beiden Kerne

ist, naher ihrem breiteren Ende, eine kleine Strahlung vorhanden

die nicbt gezeichnet worden ist, um dem Bilde seine Deutlicbkeit

zu erbalten. Rucken diese Strahlungen noch ein wenig weiter

auseinander, so haben sie die beiden Kerne zwischen sich gefaCt.

Der Schritt bis zum Stadium der Fig. 15 ist nicht sehr groC:

in beiden Blastomeren liegt die zweite Furchungsspindel mit eben

sich bildenden Tochterplatten in Polansicht vor. Aber wiihrend

die Pole der rechten Zelle nur spiirlich Chromatin zwischen sich

begreifen — offenbar nur die Halfte der ihnen normalerweise zu-

kommenden Chromosomen — ist solches in der linken Zelle sehr

reichlich vorhanden. Leider war es nicht moglich, in diesem und

ahnlichen Fallen eine sichere Bestimmung der Chromosomenzahl

auszufuhren. Es laCt sich nur Folgendes sagen: zu erwarten

w^aren 18 Chromosomen, 9 vom Eikernderivat und 9 vom Sperma-

kern. Nun scheint es aber, als ob diese Zahl manchmal nicht

unerheblich iiberschritten wiirde. Vielleicht darf wenigstens ver-

mutungsweise ausgesprochen werden, daC die Chromosomen des

Spermakerns die einmal unterdruckte Teilung nachtraglich voll-

ziehen. Dann miiCten sich in der zweiten Furchungsspindel

27 Chromosomen finden lassen, vorausgesetzt, daB die Normal-

chromosomenzahl der Geschlechtskerne 9 ist (Boveri 3, p. 32). —
Fig. 16 bedarf kaum einer weiteren Erklarung. Die Blastomere,

deren Kern nur mutterliches Chromatin besitzt, hat sich geteilt;

in der anderen sind die Tochterchromosomengruppen ziemlich weit

auseinander geriickt. Hier scheint allerdings die Zahl der Chromo-

somen nicht iiber 18 in jeder Gruppe hinauszugehen. Vielleicht

daB die unterdruckte Chromosomenteilung nicht in jedem Falle

nachgeholt werden kann?

Nicht immer tritt der Spermakern schon im Zweizellenstadium

in die Entwickelung ein. Es kommt vor, daB dies erst im Vier-

zellenstadium geschieht. Seiu weiteres Verhalten ist dann dem
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beschriebenen ganz analog. "Wiederum ist es durch seine Lage

zur Ebeue der Furche bedingt, ob er fur sich bleiben oder aber

init dem Eikernderivat vereinigt werden wird. Aus dem in Fig. 17

abgebildeten Falle wird er wabrscheinlich nicht nur in das Vier-

zelleustadium iibergehen, sondern auch dieses noch uberdauern,

da er voraussichtlich auch dann noch nicht in der Furchungs-

spindel Hegen und mit dem Eikernderivat in Beriihrung gekommen

sein wird (Fig. 21). In der That hat Boveri Falle im Leben

beobachtet, wo der Spermakern noch im Achtzellenstadium selb-

standig geblieben war (1, p. 66). — Wo dagegen der Spermakern

beim Uebergang aus dem zweizelligen zum vierzelligen Stadium

in die Furchungsspindel hineingezogen ist (Fig. 19 und 20), wird

sein Chromatin aller Voraussicht nach bei der Vorbereitung zur

folgenden Teilung in der Aequatorialplatte mit dem des Eikern-

derivats vereinigt. Fig, 22 schlieCt sich etwa an Fig. 19 und 20

an : der Spermakern ist zwar noch ganz in eine der 4 Zelleu iiber-

getreten, allein er ist in offenbarer Umwandlung begriifen ; nicht

nur hat er bedeutend an Umfang zugenommen, auch sein Chro-

matin ist schon stark aufgelockert, sodaC es bei der nachsten,

bereits eingeleiteten Teilung zweifellos mit dem des Eikern-

derivats auf die beiden entstehenden Zellen verteilt werden wird.

Es ist schon darauf hingewiesen worden, dafi in den Pra-

paraten die ersten Stadien nach dem Eindringen des Sperma-

tozoons selten sind. Waren solche Falle, wie die in Fig. 1 und 3

abgebildeten haufiger, so wiirde es geniigen, die am Sperraakopf

auftretende Strahlung als Beweis dafiir anzufuhren, daC die sich

spater am Eikern findende von jener herstammt, vorausgesetzt,

daC sich auch der ^Yeg, den sie von ihrem ersten Auftreten bis

zum Eintreffen am Eikern zuriicklegt, und ihr Verbalten auf dem-

selben verfolgen lieCe. Da dies jedoch nur teilweise gelingt, sei

hier eine Beschreibung des Verlaufes dyspermer Befruchtung an-

geschlossen, zumal da diese auch sonst noch einiges bietet, was

von Interesse ist.

n. Dysperme Befruchtung.

Zwei Spermatozoen, die ungefahr gleichzeitig in das Ei ein-

gedrungen sind, verhalten sich im allgemeinen ebenso wie das

Spermatozoon der monospermen Befruchtung. Auch hier liegeu

die Spermakerne immer im Bereiche einer Strahlung, bald naher

ihrem Mittelpunkte, bald ferner von ihm.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. Q
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Von BedeutuDg ist die Beziehung der StrahluDgen zum Eikern.

Nicht selten komnit es vor, daB an ihra 4 Strahlungen auftreten.

Sie sind auf 2 zuriickzufiihren, die ungefahr gleichzeitig am Ei-

kern eingetrotien sind. Fig. 23 und 24 machen das deutlich: in

Fig. 23 sind die beiden Mutterstrahlungen in die unmittelbare

Nahe des Eikerns gelangt; die eine zeigt schon eine geringe Ab-

flachung; sie ist auf der zweiten Abbildung am einen Pol weiter

fortgeschritten, am anderen sind die beiden Tochterstrahlungen

bereits deutlich unterscheidbar. Im weiteren Verlaufe wiirden

also 4 Strahlungen entstehen und sich etwa in der Weise um den

Eikern gruppieren, wie es Fig. 25 zeigt.

Die beiden Spermakerne konnen in der verschiedensten Weise

zwischen den 4 Polen ihren Platz finden. Komrat einer nahe

genug an den Eikern heran, so wird er unter Umstanden mit

diesem vereinigt (Fig. 26 und 27). Der so entstandene Furchungs-

kern unterscheidet sich in seinem Verhalten nicht von einem

normalen. Fig. 37 und 38 zeigen, wie sein Chromatin ganz regular

geteilt wird. DaC beide Spermakerne mit dem Eikern verschmelzen,

ist nicht beobachtet worden. In den meisten Fallen bleiben beide

Spermakerne selbstandig. Dann ordnen sich die 4 Strahlungen

so, daC 2 der Tochtercentrosomen zum Eikern in Beziehung treten,

wahrend die beiden anderen etwas entfernt im Protoplasma liegen.

Sind also ursprunglich 2 Strahlungen a und h am Eikern vor-

handen gewesen und hat sich am a^ und a.^, h m h^ und &,

geteilt, so nehmen nun z. B. a^ und h^ die Chromosomen des

Eikerns zwischen sich, a^ und &2 bleiben dagegen unbeteiligt.

Doch konnen auch 3 Pole zu dem Chromatin in Beziehung treten.

Es wird das auBer von der Lage der Centrosomen auch von der

Menge des zur Verteilung gelangenden Chromatins abhangen (vgL

auch BovERi 6, S. 8). In Fig. 22 ist das Chromatin des einen

Spermakerns mit dem des Eikerns vereinigt worden. Die Chromo-

somen werden nun ganz unregelmaCig an 3 Pole verteilt und

zwar so, daB die eine Hiilfte derselben vollstandig an den einen

Pol gelangt, wahrend die beiden anderen mit ungleichen Teilen

der anderen Halfte sich begniigen miissen. Die zuletzt erwahnten

Pole stammen offenbar von demselben Centrosoma ab, da zwischen

ihnen noch deuthch sichtbare Verbindungsfaden verlaufen. Da-

gegen scheint es nicht zur Bildung eines Astrospharenquadrates

zu kommen, wie dies bei Dyspermie gewohnlich auftritt. Wenig-

stens sind Figuren von der RegelmaGigkeit, wie sie H. Fol und

0, und R. Hektwig gegeben haben, nicht gefunden worden (vergl. 8,
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Tafel IV, Fig. 3a unci 9, Tafel I, Fig. 6—8). Dementsprechend

teilt sich auch das Ei nicht simultan in 4 Zellen, sondern nur

in 2 (BovEKi 6, p. 17). Die Teilungsebene geht dabei durch die

Aequatorialplatte des Eikerns, und es hangt von der Lage der

Spermakerne ab, ob jede Blastomere auCer dem Eikernderivat

auch einen Spermakern erhalt, oder ob beide Spermakerne in

dieselbe Blastomere geraten, wahrend die andere leer ausgeht.

Des Niiheren sei auf die Figg. 28. 29 und 30 verwiesen. Fig. 28

zeigt die typische Anordnung ; Fig. 29 ein fortgeschritteneres

Stadium, bei dem nur der Ort der Spermakerne ein anderer ist;

in Fig. 30 endlich liegen beide Spermakerne nahe an der Aequa-

torialplatte des Eikerns. Tritt nun die Teilung ein, so wird im

Falle der Fig. 28 und 29 jede Blastomere 1 Eikernderivat,

1 Spermakern und 2 Stralilungen erhalten. Diese letzteren miissen

sich bei der Vorbereitung zur nachsten Teilung verdoppeln : in

jeder Blastomere erscheinen 4 Strahlungen. Nehmen 2 das Deri-

vat des Eikerns, die beiden anderen den Spermakern zwischen

sich, so ergiebt sich das Bild, welches durch Kombination der

Fig. 32a und b entsteht. Dieses Bild ist in zwei zerlegt worden,

weil sich die gegen das Innere hin liegenden Strahlungen zum Teil

zudecken wtirden. Fig. 33 zeigt im wesentlichen dasselbe wie

Fig. 32, nur ist in der unteren Blastomere das Chromatin des

Spermakerns mit dem des Eikerns vereinigt worden ; infolgedessen

sind hier 2 leere Strahlungen vorhanden. Auch hier laBt die groCe

Zahl der Chromosomen — es sind sicher mehr als 18 an jedeni

Pol — wenigstens daran denken, daC sich die Chromosomen des

Spermakerns gerade so oft geteilt haben wie die des Eikerns, so

dafi also bei dieser Kernteilung jeder Kern 18 vom Spermakern

und 9 vom Eikern stammende Chromosomen enthielte. In der

unteren Blastomere ist die Unterscheidung zwischen Eikernderivat

und Spermakern noch moglich: bei ersterem sind die Gruppen

der Tochterchromosomen schon weit auseinander geriickt; h inter

ihm ist der Spermakern erheblich in der Entwickelung zuriick. —
Dachte man sich das Fig. 30 abgebildete Ei bis zur Furchung

fortgeschritten, so wtirde jede Blastomere 2 Strahlungen und 1 Ei-

kernderivat erhalten, die Spermakerne wiirden aber vermutlicli

beide in die untere Blastomere gelangen.

Nicht immer treffen die Strahlungen der beiden Spermatozoen

gleichzeitig am Eikern ein. Dann bildet die, welche den Eikern

infolge seiner gunstigeren Lage zuerst erreicht, rait ihm eine

karyokinetische Figur, zu der sich der zugehorige Spermakern in
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derselben Weise verhalt, wie es oben bei der monospermeii Be-

fruchtuDg erortert worden ist. Die zweite Strahlung gelangt iiber-

haupt nicht bis an den Eikern : sie teilt sich unterwegs und bildet

eine Spiudel, in die der zugehorige Spermakern jedoch erst spat

hineingezogen zu werden scheint. Das Verhalten der beiden

Strahlungen in solcben Fallen ergiebt sich aus Fig. 34—37. Ob

die Vereinigung des Chromatins der beiden Kerne in der nachsten

Teilung erfolgt oder nicht, wird auch hier wieder von der Lage

des Spermakerns zum Eikern abhangen. — Fiir die Furchung der

Zelle ist die Verteilung der Kernsubstanz ausschlaggebend. Denn

nur zwischen Polen, die eine Spindel zwischen sich haben, tritt eine

Furche auf. Nun sind in diesen Eiern stets 2 Spindeln vorhanden,

sodaC man erwarten konnte, es wiirden 2 Furchen zu gleicher Zeit

auftreten. Das ist aber nach allem, was sich iiber das Verhalten der

Spermakerne hat feststellen lassen, ausgeschlossen. Das Chromatin

der Spermakernspindel ist in alien Fallen in der Entwickelung be-

deutend hinter dem des Eikerns zuriick (Fig. 35—37). Die Beziehung

zwischen den Polen und dem Chromatin des isolierteu Spermakerns,

die fiir die Teilung unerlaClich ist, unterbleibt vorlaufig. Erst

daun, wenn sich der isolierte Spermakern aufgelost hat, kann diese

Beziehung hergestellt werden, und damit die Bedingung fiir das

Auftreten einer Furche zwischen seinen Polen geschaifen werden.

Zu einer simultanen Vierteilung kann es also nicht kommen.

Vielmehr wird die erste Furche durch die Aequatorialplatte des

Eikerns, mag sich mit diesem ein Spermakern vereinigt haben

Oder nicht, hindurch gehen und das Ei in 2 Blastomeren zerteilen.

Im Falle der Fig. 37 z. B. wiirde die erste Furchungsebene senk-

recht durch die Spindel gehen, in der die Chromosomen des Ei-

kerns mit deuen des einen Spermakerns vereint liegen. Die Folge

wiirde sein, dafi die eiue Zelle ein Centrosoma mit dem Derivat

eines normalen Furchungskernes erhielte, die andere auCerdem

noch die Spermakernspindel. Ueber den weiteren Verlauf laBt

sich nichts mit Sicherheit angeben.

Einen eigentUmlichen Fall stellt Fig. 44 dar. Der Eikern

befindet sich bereits in der Anaphase, die Chromosomen sind weit

auseiuandergertickt. Obgleich nun das Auftreten der Furche nicht

mehr lange auf sich warten lassen kann, sind doch die Centro-

somen offenbar erst vor kurzem mit ihrer Teilung fertig geworden.

Am unteren Pol liegen sie noch ganz dicht zusammen, und auch

am oberen haben sich die beiden Tochtercentrosomen noch nicht

soweit voneinander entfernt, daC die zwischen ihnen verlaufenden
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Fibrillen schon gestreckt waren, — Das Pendant hierzu in der

monosperraen Serie bildet der Fall Fig. 9. Der Eikern ist schon

vollig aufgelost, seine Chromosomen deutlich zu unterscheiden.

Die Centrosomen dagegen sind erst auf dem Wege zur Oppo-

sitionsstellung, sie haben das Chromatin des Eikerns noch nicht

in ihre Mitte genommen. — Mit dem normalen Verhalten ver-

glichen, macht sich in beiden Fallen eine auffallende Beschleunigung

der Metamorphose des Eikerns geltend: ohne daB die Centro-

somen ihre endgiltige Stellung eingenommen haben, beginnt jener

sich umzuwandeln. — An Fig. 44 ist auch zu sehen, wie die

Chromatinverteilung zwischen mehreren Polen zustande kommen
kann. Denkt man sich namlich die beiden oberen Strahlungen

noch naher aneinander geriickt, so wiirden sich die Fibrillen der

bauchigen Spindel zwischen ihnen noch weiter nach unten, der

Stelle zu, wo fruher die Aequatorialplatte lag, ausbuchten. Dabei

kommen sie mit den Chromosomen in Bertihrung und heften sich

an ihnen fest. Wenn die Fibrillen dann selbstandig werden und

sich strecken, so liegen die Chromosomen derselben Seite teils im

Bereiche der einen, teils in dem der anderen Strahlungen, wie es

die Figur zeigt.

III. Besoiulere Falle.

Eine Reihe von Abbildungen zeigt Eier mit mehreren Ei-

kernen (Fig. 1, 26, 38—40). Wie diese Kerne aus dem urspriing-

lichen Eikern hervorgegangen sind, dariiber geben die Praparate

keinerlei AufschluC. Sie liegen manchmal weit auseinander (Fig. 26,

39), ofters zu Gruppen vereinigt (Fig. 1, 38). Den Strahlungen

gegeniiber verhalten sie sich genau so wie der normale Eikern.

So zeigt Fig. 42 2 karyokinetische Figuren im ungefurchten Ei,

jede mit einem Spermakern. Das Zustandekommen dieser Kom-
bination erklart sich durch die Annahme, daC 2 Eikerne vor-

handen waren, auf deren jeden die Strahlung je eines der beiden

eingedrungenen Spermatozoen traf. Denkt man sich in Fig. 39

den dritten Spermakern mit seiner Strahlung weg, so entsteht ein

Bild, aus dem Fig. 42 direkt ableitbar ist. Man nehme nur an,

daC sich jedes der beiden Centrosomen teilt und das Eikern-

derivat, an dem es liegt, zwischen seine Tochtercentrosomen

nimmt. Es waren dann je 2 Pole mit einem Eikernderivat und

einem Spermakern vorhanden, wie Fig. 42 zeigt. Fig. 43 giebt ein

etwas fortgeschritteneres Stadium. Wenn es aus einer der vorigen
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ahnlichen Kombination hervorgegangen ist, so muC die Anzahl der

Chroniosomen, die an je 2, bei derselben Spindel beteiligt ge-

wesenen Polen liegen, gleich sein. Das ist nach der Abbildung

scheinbar nicht der Fall. Allein die Chromosomen sind, wenn sie

Blaschenform angeuommen haben , sehr scliwer zu sehen ; sie

koiinteri daher nicht alle eingezeichnet werden. Man wird sich

aber die feblenden so erganzen diirfen, daB die angegebene Be-

dingung erfullt wird. ^Vill man das nicht, so miiCte man das

Bild als aus einem Astrospharenquadrat hervorgegangen betrachten.

Da aber das Vorkommen eines solchen am Eikern sonst nicht

konstatiert werden konnte und die Ableitung der Fig. 43 aus

Fig. 42 nichts Gewaltsaraes hat, mochte diese vorzuziehen sein. —
Ziemlich eng gehoren wohl auch Fig. 38 und 41 zusammen. An-

genonmieu , die beiden groCeren Kerne in Fig. 38 wiirden von

2 Tochterstrahlungen verschiedener Abstammung in die Mitte ge-

nommen; die beiden kleineren Kerne gerieten dagegen zwischen

je 2 Schwesterstrahlungen, so wiirde eine ahnliche Chromatin-

verteilung zustande kommen, wie sie in Fig. 41 abgebildet ist. —
Auffallend ist auch die verschiedene GroBe der Kerne, so be-

sonders in Fig. 26 und 40.

R. Hertwig (10, p. 54) hat eine Erscheinung beschrieben,

(lie eine gewisse Parallele zu der obigen bildet. Er fand bei

Seeigeleiern, die 5 Stunden nach 3stundiger Strychninbehandlung

abgetotet worden waren, zahlreiche homogene achromatische

Kugeln von verschiedener GroBe, denen Chromosomen ange-

klebt waren, den kleineren nur ein Chromosom, den groBeren

deren mehrere (vgl. R. Hertwig's Fig. 57 und 58). Diese Kugeln

konnten zu einer oder zwei Gruppen zusammengedrangt sein

(Hertwig's Fig, 58) und Hertwig nimmt an, daB aus ihnen 1, 2

oder wenige achromatische Kugeln hervorgegangen sein konnten, in

denen Chromosomen eingebettet sind (Hertwig's Fig. 59 und 60).

An einer anderen Stelle (10, p. 56) berichtet der Forscher, daB

er die gleichen Umwandlungen , die durch Strychnisierung erzielt

wurden, auch bei Eiern fand, die lange im Wasser gelegen batten.

Ein Spharechinus granularis hatte wahrend des Transportes ab-

gelaicht, und an diesen Eiern fanden sich dieselben Veranderungen,

die an solchen beobachtet worden waren, welche 30 Minuten mit

Strychnin behandelt und nach 50 Minuten abgetotet worden waren,

Vergleicht man damit die oben mitgeteilten Befunde, so liegt es

nahe, die Mehrkernigkeit hier auf ahnliche Ursachen wie dort

zuruckzufuhren. Die Eier hatten 14 Stunden in nicht erneutera
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worfen waren. Ohue an dieser Stelle auf eine Erklarung des;

Verhaltens des Speimakerns einzugehen, sei nur darauf hinge-

wiesen, daC die Widerstandskraft des Centrosoms gegen chemische

Einfliisse bedeutend sein mufi. Das hat sich auch sonst gezeigt.

0. und R. Heetwig (9, p. 85 f.) baben befrucbtete Seeigeleier

mit 0,05-proz. ChiBinlosung bebandelt und in verscbiedenen Stadien

abgetotet. Dabei ergab sich folgendes : batte der Furchungskern

schon die Form der Spindel angenommen, wenn er der Cbinin-

bebandlung unterworfen wurde, so ging er in einen Haufen von

Blascben liber, die dann untereiuander zu einem einbeitlicben Kern

verscbmolzen, der wesentlich groBer war als der Furchungskern.

Wenn sich die Eizelle nach einiger Zeit erholt hatte, so begann

auch die unterbrochene Kernteilung wieder; nur entstanden jetzt

an 4 ungefiihr gleich weit voneinander entfernten Punkten an

der Oberflache Strahlungen und im weiteren Verlaufe 4 Spindehi

(9, p. 152 und Tafel III, Fig. 1— 5). Dies wird so gedeutet, daB

durch die Chininbehandlung die Karyokinese gestort werde, wah-

rend sich die Substanzaufnahnie seitens des Kernes ungehindert

vollzieht. Fiir die bier in Betracbt kommende Frage ist es von

Wichtigkeit, dafi die Strahlungen in doppelter Anzahl wieder er-

scheinen. Die Behandlung mit Chinin batte offenbar im Verbalteii

der Centrosomen keine Aenderung hervorgerufen. Sie batten sich

ganz unabhangig von Kern- und Zellteilung verdoppelt und

keinerlei EinbuCe in ihrer Teilungsfiibigkeit erlitten , wabrend

Protoplasma sowohl wie Kern von ihrera normal en Verbalten ab-

wichen (vgl, bierzu Boveri 2, p. 187 und 6, p. 11). Es sei im

AnschluG hieran wenigstens die Vermutung ausgesprochen, auch

die bei Choralbehandlung befruchteter Eier auftretenden Strahlungs-

figuren mochten sich ira allgemeinen ahnlich erklaren lassen. 0.

und R. Heetwig unterscheiden solcbe Strahlungen, die sich im

AnschluC an die Kernpole entwickelt baben und solche, die schein-

bar unabhiiugig vom Kern frei im Protoplasma liegen (9, S. 57).

„Der Spermakern hat z. B. anfiinglich nur 2 Strahlungen ; dann

findet man zweistrablige Kerne, in deren Umkreis ferner noch

eine Protoplasmastrahlung liegt, weiterbin dreistrahlige Kerne mit

einer im Protoplasma liegenden vierten Strahlung (Tafel III, Fig. 19),

endlich vierstrahlige Kerne" (9, p. 58). Alle diese Strahlungen

diirfteu sich unter den Gesichtspunkt briugen lassen, daB sie aus

der Teilung der beiden ursprunglicben Centrosomen hervor-

gegangen sind. Diese muC durcbaus nicbt gleichen Schritt bei

beiden halten: das eine Centrosom kann noch ganz einfach er-
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scheinen, wahrend sich das andere schon geteilt hat (vgl. Fig. 27

imd 43). Auch die beschriebene Loslosung einer Strahlung von

dem zugehorigen Kern ist durchaus nichts UDgewohnliches ; es

kommt vor, dafi Strahlungen weitab von ihrem Kern im Proto-

plasma liegen, ja daC sie iiberhaupt nicht zu ihm in Beziehung

treten. So hat Boveri von einem Fall berichtet, wo die gesamte

Kernsubstanz in die eine Tochterzelle gelangt, wahrend die andere

nichts als ein Centrosom erhielt (6, p. 1, vgl. auch S. 8, Fig. 1;

ferner Fig. 33 dieser Schrift). — Nach alledem lassen sich viel-

leicht jene von den Bruderu Hertwig beschriebenen zwei-, drei-

und vierstrahligen Figuren als verscbiedene Momente des Teilungs-

prozesses der Centrosomen ansprechen. Morgan (15, p. 522) hat

zwar gemeint, diese niultipolaren Figuren konnten auf kiinstliche

Strahlungen zuriickgefuhrt werdeu, die dann im weiteren Verlauf

an der Entwickelung teilgenommen hiitten. Allein das Verhalten

der Centrosomen gegen Kalilauge liiCt es wahrscheinlich erscheinen,

dafi die dabei gezeigte Widerstandsfahigkeit auch anderen Chemi-

kalien gegentiber vorhalt, dafi also die oben versuchte Erklarung

raehr fur sich hat als die von Morgan vermutungsweise aus-

gesprochene. Ueberhaupt diirfte es richtig sein, Strahlungen in

befruchteten Eiern zunachst immer als Abkommlinge der Spermo-

centrosomen zu betrachten. Denn die bisher bekannt gewordenen

Versuche, die diesen Punkt beriihren, scheinen dafiir zu sprechen,

daC die anderen Zellteilungsorgane in ihren Funktionen weit

leichter alteriert werden konnen als gerade die Centrosomen.

Insbesondere gelingt es verhaltnismaCig leicht, Furchungen und

Kernteilungen zu unterdriicken, ohne dafi dabei auch die Teilungs-

fahigkeit der Centrosomen eine EinbuCe erlitte, womit das Ent-

stehen multipolarer Figuren unmittelbar gegeben ist (vgl. Boveri 6,

p. 46 f.). Erst wenn es nicht mehr moglich ist, Strahlungen

auf Spermacentrosomen zuruckzufiihren , wird es angangig sein,

auf Ovocentren und, wenn auch diese versagen, auf artifizielle

Strahlungen zuruckzugreifen. Fur die ganze Frage aber ware

es von Wichtigkeit, festzustellen , wie sich Ovocentren und

kiinstliche Strahlungen verhalten, wenn sie mit Spermacentrosomen

in direkte Konkurrenz zu treten gezwungen wiirden. Ein erster

Versuch in dieser Richtung ist von Morgan (14) gemacht worden,

Doch lafit sich aus dem, was er mitteilt, zu diesem Punkte nicht

viel entnehmen.

Kann es mithin nicht auffallen, dafi das Centrosoma des

Spermatozoons trotz der Kalilaugenbehandlung aktionsfahig bleibt,
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SO ist uichts vorhandeu, was seiuer normalen Wirkungsweise

entgegenstiiDde. EiiDrotoplasma wie Eikera sind seinem EinfluB

durchaus zugaDglich. So sehen wir denu audi, wie das Centro-

soma eine Thatigkeit entfaltet, die in nichts von der abzuweichen

scheint, die zu erwarten war: es tritt an den Eikern heran, teilt

sich, die Scliwesterceutrosomen stellen sich einander gegenuber,

es entsteht eine karyokinetische Figur, die sich nur dadurch von

der gewohnlichen unterscheidet, daC ihre Aequatorialplatte einzig

aus miitterlichen Chromosomen gebildet wird. Es ist ganz off'en-

bar, daB mit der Einfiihruiig des teilungsfabigen Spermacentro-

somas die einzige Bedingung erfiillt ist, die dem Ei zur Furchung

noch fehlte. Das geteilte Centrosoma liefert die beideu Pole, die

fiir den normalen Ablauf der Furchung uotig sind. Der passive

Spermakern bildet hierfiir kein Hindernis, und auch das scheint

von keiner Bedeutung zu sein, ob er fruher oder spiiter mit einem

Abkommling des Eikerns vereinigt wird.

Haben wir also unter Befruchtung diejenige gegenseitige Er-

ganzuug von Ei- und Sameuzelle zu versteheu, durch welche die

Teilungsfahigkeit der ersten Euibryonalzelle und ihrer Abkomm-
linge hergestellt wird (4, p. 416), so muC dem BovERi'schen

Experiment die Bedeutung zukommen, die sein Urheber ihm bei-

gelegt hat. Das Befruchtende am Spermatozoon ist das Centro-

soma, der Spermakern dagegen konnte im Ei fehlen, ohne dafi

dadurch der normale Ablauf seiner Entwickeluug irgendwie gestort

wurde (4, p. 428 f.).

Worin besteht nun der eigentliche Unterschied zwischen der

beschriebenen und der normalen Entwickelung? Im normalen

Verlauf der Befruchtung verschmelzen Ei- und Samenzelle, ihr

Chromatin macht gemeinsam seine Umwandlung durch, es wird

gemeinsam und zu gleichen Teilen auf die entsteheuden Blastomeren

verteilt. Hier aber kommt der Spermakern oft iiberhaupt nicht

so weit, daC er mit dem Eikern verschmelzen konnte: er

bleibt weitab von ihm liegen. Aber selbst wenn er in die Nahe

des Eikerns gelangt, metamorphosiert er sich nicht und wird

von der Karyokinese ausgeschlossen. Dies ist otfenbar der

springende Punkt: der Spermakern nimmt keinen Anteil an der

Karyokinese der Embryonalzelle. Worin kann das seinen Grund

haben ?

Wir gehen von der Betrachtung derjenigen Fiille aus, wo der

Spermakern in der Nahe des Eikerns liegt. Warum vollzieht sich

die Yerschmelzuug der beiden Kerne nicht V Und ist das Unter-
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bleiben derselben der Grund fur den Ausschlufi des Spermakerns

von der Karyokinese? Man kann daran denken, daC der Sperma-

kern verspiitet am Eikern eingetroff'en und deslialb von der Ver-

einigung mit ihm ausgeschlossen worden sei. Es ist in der That

auch sonst fiir Echinus microtubercuhitus beobachtet worden, daC

die Geschlechtskerne getrennt bleiben. So hat Boveri bei Eiern,

die unter vollig normalen Verhiiltnissen besamt worden waren,

stets eineu geringen Prozentsatz gefunden, bei dem sich die beiden

Geschlechtskerne selbstiindig umwandelten, ohne miteinander in

Beruhrung zu treten (3, p. 33 f. und 54 f., Tafel III, Fig. 54 und

55). Allein diese Kerne verhielten sich im weiteren Verlauf nicht

anders als ein normaler Furchungskern : es ging eine Aequatorial-

platte aus ihnen hervor, und es ist nicht einzusehen, warum die

weitere Entwickelung von der gewohnlichen hatte abweichen sollen,

Oflfenbar ist zwischen dieser Modalitat und dem normalen Vor-

gang kein prinzipieller Unterschied. Sie beruht auf einer durch

irgend w^elche Zufalligkeiten eingetretenen Verzogerung des Zu-

sammentreffens der beiden Kerne: sie hatten den Zeitpunkt ver-

saumt, in dem ihre Verschmelzuug erfolgt ware, daher blieben

sie dauernd getrennt. Fiir den weiteren Verlauf der Entwickelung

jedoch war dieses Verhalten von keiner Bedeutung.

Zweifellos kommt es nun auch in unserem Falle zu einer

Verzogerung des Zusammentreffens von Ei- und Spermakern. In

deren Folge unterbleibt die Verschmelzuug. Aber dieser Umstand

erweist sich hier von ebenso geringer Bedeutung wie bei dem
normalen Eikern: auch hier kann der Spermakern trotz unter-

bliebener Verschmelzung unter Umstanden noch in die erste Fur-

chungsspindel hineingezogen und seiu Chromatin metamorphosiert

werden. Thatsachlicb ist die BovERi'sche Figur 54, auf die obeu

verwiesen wurde, einer Serie „partiell" befruchteter Eier ent-

nommen, und es kann kaum zweifelhaft sein, daC die Chromosomen

des schou in Auflosung begritienen Spermakerns in der Aequa-

torialplatte mit deneu des Eikerns vereinigt werden wiirden. Die

Verzogerung an sich modifiziert auch hier den Ablauf des Be-

fruchtungsprozesses nicht wesentlich : sie verhindert zwar die Ver-

schmelzung der beiden Geschlechtskerne; das bildet aber kein

Hindernis dafiir, daB sich ihr Chromatin selbstandig metamorpho-

siert und dann zu regularer Verteilung gelangt. Es geniigt ofFen-

bar, dafi der Spermakern in die Nahe des Eikerns kommt, um
den normalen Verlauf der Befruchtung herbeizuftihren.

DaC es wirklich die Nilhe des Eikerns ist, die auf den Sperma-
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kern einen so bedeutenden EinfluB ausiibt, geht aus folgender

Betrachtung hervor: Bei Spermakernen, die keinerlei chemische

Behandlung durchgeraacht haben, lauft der karyokinetische ProzeB

laugsamer ab, wenn sie fiir sich bleiben und nicht mit dem Eikern

in Beriihrung konmien. Es sei zum Beweise hierfiir auf die Ab-

bildungen verwiesen, die 0. und R. Hertwig auf Tafel I, Fig. 17

and 18 geben. In beiden Fallen sind 3 Spermatozoen in das Ei

gedrungen; in Fig. 17 sind alle 3 Spermakerne fiir sich geblieben,

in Fig. 18 ist einer mit dem Eikern verschmolzen. Es ist nun

auffallig, zu sehen, daB das Chromatin samtlicher Spermaspindeln

im Vergleich zu dem des Eikerns weit zuriick ist. Und nicht nur

im Vergleich zu dem des Eikerns : da, wo ein Spermakern mit dem

Eikern in Beriihrung gekommen ist, wird dessen Chromatin zwar

dieselbe Beschleunigung erteilt wie dem des Eikerns, die selb-

standigen Spermakerne dagegen bleiben auch hier zuriick. Man
wird hieraus den Schlufi ziehen konnen, daC dieses Zuriickbleiben

nicht sowohl durch eine Abnormitat bedingt ist, die im Sperma-

kern selbst liegt, als vielmehr darin, daB gewisse Umstande aus-

bleiben, die der Entfaltung seines Chromatins giinstig sind: die

fehlende Beriihrung mit dem Eikern verursacht jenes Zuriick-

bleiben. Und man darf noch einen Schritt weitergehen und sagen,

daB hier wiederura in der Eikernfliissigkeit das ausschlaggebende

Moment zu suchen ist. Sie ist es, die dem Chromatin des Sperma-

kerns zur rascheren Entfaltung verhilft. Gelangt also der Sperma-

kern nur so nahe an den Eikern heran, dafi er an dessen Kern-

saft Anteil erhalt, so wird sein Chromatin regular verteilt, auch

wenn cine Verschmelzung der beiden Kerne nicht stattgefun-

den hat.

Eine wertvolle Bestatigung erhalt diese Auffassung durch eine

mir gemachte, personliche Mitteilung Professor Boveri's : der karyo-

kinetische ProzeB in Eibruchstiicken, die nichts vom Eikern, wohl aber

einen Spermakern enthielten, zeigte gleichfalls eine auffallige Ver-

zogerung. Hier liegen die Verhaltnisse fast noch klarer als in dem

HERTwiG'schen Falle. Denn wahrend die Eier bei den Hertwig-

schen Versuchen 15 Minuten in 0,25-proz. Nikotiulosung gelegen

batten, sind hier sowohl Spermatozoon wie Protoplasma des Ei-

bruchsttickes chemisch durchaus unbeeinfluBt geblieben. Man wird

auch hier den Grund dafiir, daB der karyokinetische ProzeB bei

reinen Spermakernspindeln langsamer verlauft als bei Ei- und Fur-

chungskernspindeln, darin suchen diirfen, daB bei jenen der be-

schleunigende EinfluB der Eikernfliissigkeit in Wegfall kommt.
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Die eben beschriebenen Erscheinungen haben ihr Analogon in

den Fallen von Dyspermie, wo es zur Bildung einer gesonderten

Spermakernspindel komrat (Fig. 35 — 37). Der karyokinetische

ProzeB ist da, wo der Eikern an ihm teilnimmt, immer weit vor

dem des selbstandigen Spermakerns voraus. Allein es ist doch

ein hochst bemerkenswerter Unterschied vorhanden. Man ziehe

einnial die Figg. 32a und b und 33 mit in die Betrachtung ! Die

Eikernderivate sind hier offenbar zum zweiten Male in die Karyo-

kinese eingetreten. Die Spermakerne dagegen erleiden die erste

Umwandlung. In Fig. 32a und b sind alle 4 Kerne etwa im

gleichen Zustand, so daC es kaum zu entscheiden ist, welches

die Eikernderivate und welches die Spermakerne sind. In diesem

Falle sind die Spermakerne also um eine ganze Karyokinese hinter

den Abkommlingen des Eikerns zuriick ! In Fig. 33 vollends ist

der Unterschied noch groBer, wenn man die untere Blastomere ins

Auge faBt: das Derivat des Eikerns befindet sich schon wieder in

der Anaphase, der Spermakern aber hat noch nicht einmal eine

Aequatorialplatte gebildet. Eine so bedeutende Verzogerung kann

nicht einzig und allein darin begriindet sein, daC jenen Sperma-

kernen der beschleunigende EinfluC der Eikernfliissigkeit nicht zu

gute gekommen ist. Hier muB ein Faktor mitgewirkt haben, der

in den Spermakernen selbst liegt. Man wird angesichts dieser

Thatsachen zu der Meinung koramen, daB die Spermakerne selbst

eine Veranderung erfahren haben, die sie noch schwerfalliger

macht, als sie normalerweise sind. Es laBt sich kaum umgehen,

eine Art Lahmung derselben anzunehmen, die je nach der Ein-

wirkung der Kalilauge langer oder kiirzer anhalt.

Durch diese Annahme wird es nun auch verstandlich, daB der

Spermakern bei monospermer Befruchtung unter Umstandeu so

auBerordentlich lange von der Karyokinese ausgeschlossen bleibt,

trotzdem seiner Lage nach zu erwarten ware, daB sein Chromatin

mit dem des Eikerns vereinigt wtirde. So sehen wir ihn in Fig. 12,

13, 19 und 20 mitten in der Furchungsspindel liegen, und doch

metamorphosiert er sich nicht, gelangt vielmehr ungeteilt in eine

der entstehenden Blastomeren. Hier ist eben ein Hindernis vor-

handen, das durch den Eikern bezw. dessen Kernsaft nicht ge-

hoben werden kann. Wir werden es in einer „Lahmung" des

Spermachromatins zu erbhcken haben. Und diese Lahmnng scheint

in einzelnen Fallen besonders hochgradig gewesen zu sein. Denn
wenn man Spermakerne, wie die in Fig. 18 und 21 abgebildeten,

betrachtet, so ist an ihnen ein auBerst geringer Unterschied gegen-
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uber so friihen Stadien zu bemerken, wie sie etwa Fig. 5 und 6

darstellen. Die Zeit, welche zur Ausbildung der beiden ersten

Furchen notig ist, hat nicht genugt, um den Spermakern seine

Betaubung uberwinden zu lassen.

Neben dieser durch den groBeren oder geringeren Grad der

chemischen Beeinflussung bedingten Lahmung des Spermakern s

wird aber noch ein anderes Moment zu dem anormalen Verlauf

des Befruchtungsvorganges beigetragen haben. Es ist schon darauf

hingewiesen worden, daC die Eier selbst Erscheinungen zeigen, die

auf eine nicht geringe Veranderuag derselben hindeuten. Einmal

ist es die oft hochgradige Polyspermie, die einen abnormen Zu-

stand der Eier voraussetzt; dann aber liiBt die beschriebene Mehr-

kernigkeit vermuten, daB die Eier vor der Besamung erhebliche

Wandlungen durchgemacht haben. Was die Polyspermie betrifft,

so kann gesagt werden, daB weitaus der groBte Teil der Eier

mehrfach befruchtet war. Unter 518 Eiern, die daraufhin unter-

sucht wurden, fanden sich nur 136, d. i. 26,25 Proz., monosperme.

Ueber den Grund der Entstehung mehrerer Eikerne ist eine Ver-

mutung bereits ausgesprochen worden. Mag dieselbe zutrefifen

oder nicht, jedenfalls weisen beide Erscheinungen darauf hin, daB

der Zustand der Eier im Augeubhck der Besamung von dem ge-

wohnlichen abwich. Wenn sich nun auch nicht mit Sicherheit

sagen laBt, wodurch die Veranderung der Eier hervorgerufen ist,

so kann doch die Art, wie sie auf den Verlauf der Karyokinese

eingewirkt haben konnte, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit

bestimmt werden. Eine Handhabe dazu bieten Fig. 9 und 44.

An beiden Bildern muB es auffallen, wie weit der Kern vor den

Centrosomen voraus ist. Wahrend jener bereits in seiner Meta-

morphose weit fortgeschritten ist, sind die Centrosomen mit ihrer

Teilung und Bewegung noch erheblich ira Ruckstande : ihre Stellung

entspricht durchaus nicht der, die man nach dem Zustande des

Chromatins erwarten sollte. Man vergleiche damit das Verhalten

normaler Eier: wenn bei Dyspermie 2 Centrosomen gleichzeitig

an das Ei gelangen, so entsteht ein Astrospharenquadrat; die

Centrosomen teilen sich zunachst, und erst wenn sie an den 4 Ecken

des Quadrates angekommen sind, bildet sich der Furchungskern

zur Aequatorialplatte urn, an der nun jeder der Pole seinen Anteil

erhalt (9, Tafel I, Fig. 6—8). Hier aber ist die Chromatin-

verteilung schon vollendet, wahrend sich die Schwestercentrosomen

erst wenig voneinander entfernt haben. Es ist ersichtlich, daB

der Eikern im Augenblick des Eintreffens der Centrosomen schon
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derartig zur Teilung vorbereitet gewesen sein muC, daC sie sofort

beginnen und ablaufen konnte. Ganz ahnliche Betrachtungen lassen

sich fiir Fig. 9 durchfuhren : dem normalen Verhalten hatte es

entsprochen, wenn das Chromatin des Eikerns mitten zwischen den

Polen lage, und diese selbst etwa so weit voneinander abgeriickt

waren, wie es in Fig. 28 geschehen ist. Auch hier schickt sich

der Eikern auffallend friih zur Teilung an. Man wird diese Er-

scheinung als Ueberreife der Eier bezeichnen diirfen und in ihr

ein zweites Moment zu erblicken haben, das zu dem abnormen

Verlauf des Befruchtungsvorganges beigetragen hat. Denn es ist

klar, daB dem Spermakern um so weniger Zeit zur Metamorphose

bleibt, je weiter sich der Eikern umgewandelt hat. Ist dieser

beim Eintreffen des Spermakerns schon weit vorgeschritten, so

kann der Spermakern dadurch recht wohl von der Karyokinese

ausgeschlossen werden. So scheint es dem lang ausgezogenen

Spermakern in Fig. 44 in der That ergaugen zu sein. Es macht

ganz den Eindruck, als ob er, an sich zwar zur Metamorphose

bereit, infolge des schnellen Verlaufes der Umwandlung des Ei-

kerns nicht mehr mitgekommen ware.

Man wird in der groBen Bereitschaft des Eikerns zur Teilung

vielleicht die Erklarung dafiir finden diirfen, dali es so wenigen

Spermakernen gelingt, in die erste Furchungsspindel einbezogen

zu werden. Unter 136 monosperm befruchteten Eiern war es bei

nur 15, d. i. etwa 11 Proz., sicher, daB das Chromatin des Sperma-

kerns durch die Furchungsspindel auf die beiden ersten Blasto-

meren gleichmaBig verteilt wurde. Allein die extreraen Fiille, wo

der Spermakern auch das Zwei- und Vierzellenstadium iiberdauert,

sind durch dieses Moment allein unmoglich erkliirbar.

Es sei hier die Besprechung der auffallenden Erscheinung

angeschlossen, daB die Blastomere, in der sich der Spermakern

befindet, fast immer etwas in der Entwickelung hinter denen

zuriick ist, die nur Eikernderivate enthalten.

In Fig. 14 sehen wir in der linken Blastomere Eikernderivat

und Spermakern im Ruhezustand dicht nebeneinander liegen,

wahrend in der rechten Zelle die neue Teilung bereits in vollem

Gauge ist. Aehnlich ist es in Fig. 16: die untere Blastomere hat

sich schon wieder geteilt ; die obere dagegen, in der Eikernderivat

und Spermakern vereinigt worden sind, ist noch weit zuriick.

Beide Male ist also die Blastomere, die nur chromatische Substanz

vom Eikern besitzt, vor der anderen voraus. Vielleicht erfordert

die Vereinigung der beiden Kerne eine gewisse Zeit, so daB sich



128 Ernst Teichmann,

(lie Zelle, in der keine Kernverschmelzung vor sicli geht, infolge-

dessen schneller teilen kann. Doch ware damit keine geniigende

Erklarung fur die Verzogerung gegeben. Denn auch da, wo keine

Verschmelzung des Spermakerns mit dem Eikernderivat eintritt,

ist die Zelle mit Spermakeru hinter der anderen zuriick (Fig. 17

bis 20). Mag sein, daB ein gewisser zeitlicher Spielraum vor-

hauden ist, wahrend dessen der Eikeru oder sein Derivat auf die

Vereinigung mit dem Spermakern warten kann, Ist diese Zeit

verstricheu, ohne daB die Vereinigung stattgefunden hat, so miiCte

sich der Eikeru oder sein Derivat alleiu teilen. Da fiir die Blastomere

ohne Spermakern kein Grund zum Warten vorhanden ware, so

wiirde der TeilungsprozeB in ihr naturgemafi fruher beginnen, sie

wtirde ihrer Schwesterzelle einen Yorsprung abgewinneu.

Einer anderen Moglichkeit soil wenigstens gedacht werden.

Wenn in der Blastomere mit Spermakern der Teilungsvorgang

regelmaCig hinter dem der Blastomere ohne Spermakern zuriick-

bleibt, so konnte man dies auch so deuten, als ob die groCere

Menge Chromatin in der einen Zelle eine Verlangsamung der

Karyokinese selbst herbeifiihrte. An sich sind die beiden Kerne,

die aus der ersten Teilung hervorgehen, vollig gleichwertig : jeder

ist ein Derivat des Eikerns, und es lieCe sich erwarten, dafi sie

sich auch gleichartig verhalten, also im selben Rhythmus teilen

wiirden. Trotzdem bleibt die Zelle mit dem Spermakern stets

hinter der anderen zuriick : sie hat bei gleich groCen vorhandenen

Kraften eine groCere Masse zu bewegen, infolgedessen vollziehen

sich die Bewegungen laugsamer. Der Uuterschied zwischen dieser

und der vorher angedeuteten Auffassung wiirde in folgendem liegen

:

bei der letztereu handelt es sich um eine Verzogerung des Be-

ginns, bei ersterer um eine Verlangsamung des Verlaufes der

Karyokinese in der Zelle, in welcher der Spermakern liegt.

Eine kurze Bemerkung verdient auch eine Erscheinung, die

schon durch die RegelmaBigkeit , mit der sie auftritt, Beach-

tung heischt. In alien beschriebenen Fallen bewegt sich das

Centrosoma viel weiter von seinem Spermakern fort, als dies

sonst vorkommt. Nimmt man an, daB der Spermakern durch sein

Centrosoma gegen den Eikern hin bewegt wird, so wiirde die Er-

scheinung vielleicht so zu deuten sein, daB der Zusammenhang
zwischen Centrosoma und Spermakern durch die chemische Be-

handlung gelockert worden ist. Will man aber dem Spermakern

eine Eigenbewegung zuschreiben, so wiirde sich das Zuriickbleiben

desselben aus der namlichen Ursache herleiten lassen, die sich
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auch sonst fiir die Erklarung dieser Vorgange dienlich erwiesen

hat: der Spermakern wiirde durch seine LahmuDg gehiiidert

worden sein, niit dem vorauseilenden Centrosoma gleicheo Scliritt

zu halten. Natiirlich ist damit nicht ausgescMossen , daC

neben der Eigenbeweguiig des Spermakerns auch Bewegungs-

vorgange an diesem sich abspielen, die durch die Centrosoraen

bedingt sind.

»

Was sich zur Erklarung des Unterschiedes zwischen dem
hier beschriebenen und dem normalen Verlauf des Befruchtungs-

vorganges im Ei von Echinus microtuberculatus hat sagen lassen,

triigt zum guten Teil den Charakter von Vermutungen. Es liegt

dies einerseits daran, dafi unsere Kenntnisse iiber die hier in

Betracht koramenden normalen Verhaltnisse in wesentlichen Punkten

mangelhaft sind, andererseits aber miiCte das Experiment unter

verschiedenen Modifikationen angestellt werden, um iiber die trei-

benden Krafte groBere GewiCheit zu gewinnen. Einstweilen muC
es daher dabei bleiben, die moglicherweise beteiligten Faktoren zu

nennen und ihr gegenseitiges Verhaltnis abzuschatzen. Zwei Um-
stiinde sind es im wesentlichen, aus denen die Abnormitat des

beschriebenen Vorganges abzuleiten versucht worden ist: 1) aus

dem eigentiimlichen Zustande der Eier, der als Ueberreife be-

zeichnet wurde und der sich in der groBen Bereitschaft des Ei-

kerns zeigte, in die Karyokinese einzutreten, und 2) aus dem Ver-

halten des Spermakerns, das sich am anschaulichsten als Lahmung
desselben betrachten lieC. Dem zuletzt genannten Faktor scheint

die groCere Bedeutung zuzukommen. Denn die Ueberreife der

Eier allein wiirde nicht ausreichen, um den Vorgang zu erklaren,

wahrend man ohne sie, nur mit der Annahme eines in seinen

Funktionen gehinderten Spermakerns auskommen kann. Vielleicht

darf daher dem zuerst genannten Faktor eine mehr accessorische

Bedeutung beigelegt werden.

Bd. XXXVII. N. F. XXX.
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Tafel VII.

Fig. 1— 12. Monosperme Befruchtung.

Fig. 1. Spermakern bald nach dem Eindringen. Beginnende
Strahlung. 3 Eikerne.

Fig. 2. Einfache Strahlung am Eikern. Der Spermakern liegt

in einiger Entfernung vom Eikern.

Fig. 3. Die Strahlung hat sich vor Erreichung des Eikerns geteilt.

Fig. 4— 6. Doppelstrahlung am Eikern. Der Spermakern in

einiger Entfernung vom Eikern.

Fig. 7 u. 8. Auseinanderriicken der Tochterstrahlungen zur Oppo-
sition. Der Spermakern liegt unverandert in der Nahe des Eikerns.

Fig. 9. Auflosuug des Eikerns. Die Tochterstrahlungen sind

noch nicht in die Gegeniiberstellung gelaugt. Der Spermakern liegt

unverandert unter dem Centrum der eiuen Strahlung.

Fig. If). Metaphase. Der Spermakern unverandert in der

Peripherie der oberen Strahlung.

Fig. 11. Fortgeschritteneres Stadium.

Fig. 12. Der Spermakern liegt ungeteilt in der Ebene der

ktinftigen Furche.

Tafel VIII.

Fig. 13—22. Monosperme Befruchtung.

Fig. 13. Der ungeteilte Spermakern im Begriff, in die eine

der entstehenden Blastomeren tiberzugehen.

Fig. 14— 16. Der Spermakern vereinigt sein Chromatin mit
dem des Eikernderivats.

Fig. 14. Der Spermakern in unmittelbarer Nahe des Eikern-
derivats. Abnorme GroBenzunahme des Spermakerns.

Fig. 15. In der linken Blastomere ist das Chromatin des

Spermakerns mit dem des Eikernderivats vereinigt.

Fig. 16. In der oberen Blastomere Chromosomen des Sperma-
kerns und Eikernderivats in der Anaphase. Die untere Blastomere
hat sich bereits in 2 Zellen mit ruhenden Kernen geteilt.

Fig. 17— 20. Die Vereinigung von Spermakern und Eikern-

derivat unterbleibt.

Fig. 17. Der Spermakern in betrachtlicher Entfernung von
der Furchungsspindel.

Fig. 18. In der linken Blastomere liegt der unveranderte
Spermakern iiber der Furchungsspindel. Die rechte Blastomere ist

bereits wieder geteilt.
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Fig. 19 u. 30. Der Spermakern liegt in der Furchungsspindel,
ist stark in die Lauge gezogen, ist aber ungeteilt.

Fig. 21 u. 22. Der Spermakern in einer der Blastomeren des
Vierzellenstadiums.

Fig. 21. Unveranderter Spermakern.
Fig. 22. Der Spermakern ist stark gelockert.

Tafel IX.

Fig. 23— 34. Dysperme Befrucbtung.

Fig. 23— 31. Jeder der beiden Pole der Teilungsfigur stammt
von einem der beiden eingedrungenen Spermatozoen.

Fig. 23. Die Centrosomen ungeteilt am Eikern.

Fig. 24. Die Centrosomen in Teilung.

Fig. 25. Die Centrosomen sind geteilt.

Fig. 26. Ein Spermakern mit einem der 3 Eikerne vereinigt.

Fig. 27. Ein Spermakern im Begriff, sicb mit dem Eikern zu
vereinigen.

Fig. 28. Stadium vor der Aequatorialplatte. Nur 2 der 4 Pole
an der karyokinetischen Figur beteiligt.

Fig. 29 u. 30. Spatere Stadien. Verscbiedene Lagen der beiden
Spermakerne.

Fig. 31. Beteiligung dreier Pole an der Ivaryokinese. Un-
gleicbmafiige Chromatinverteilung.

Fig. 32 u. 33. Zweizelliges Stadium.

Fig. 32a u. b. Zwei Ebenen desselben Eies. In jeder Zelle

eine Spermaspindel und eine Spindel des Eikernderivats.

Fig. 33. In der oberen Blastomere bat sich das Chromatin des

einen Spermakerns mit dem des Eikerns vereinigt ; 2 leere Strah-

lungen. In der unteren Blastomere ist der Spermakern in seiner

Metamorphose hinter dem Eikernderivat zuriick.

Tafel X.

Fig. 34—37. Dyspermien. Die Pole am Eikern stammen von
demselben Spermatozoon.

Fig. 34. Beginnende Karyokinese. Gesonderte Spermaspindel
im Entstehen.

Fig. 35. Eikern in Auflosung. Die Spermaspindel bleibt hinter

der des Eikerns zuriick.

Fig. 36 u. 37. Ein Spermakern ist mit dem Eikern ver-

schmolzen. Spermaspindel wie in Fig. 35.

Fig. 38—43. Eier mit mehreren Eikernen in verschiedenen
Stadien und Kombinationen.

Fig. 44. Dysperm befruchtetes Ei. Die Centrosomen im Ver-
gleich zum Eikern in der Entwickelung zuriick.

Fig. 45. Monosperm befruchtetes Ei. Der Spermakern ist in

zwei Telle zerrissen.
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