Ueber Karyokinese und ihre Beziehungen zu den
Befruchtungsvorgingen.
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Mit 14 Holzschnitten.

L

Die Erscheinungen, welche wir unter dem Namen der ,,Kary o-
kinese* begreifen, beruhen im Wesentlichen in dem Auftreten
von deutlich siehtbaren, leicht fiirbbaren, fadeniihnlichen Structuren
weehselnder Gestalt in den Zellkernen wiihrend der Theilung der-
selben. Diese Structuren sind, bevor sie als allgemeines, wichtiges
Vorkommuiss erkannt und registrirt wurden, bereits mehrfach ge-
schen und abgebildet worden. So weit wir wissen, hat Henle in
seiner Splanchnologie (1865, S. 355) bei den Hodenzellen die erste
Abbildung karyokinetischer Figuren gegeben. Auch Heller und
A. Xowalevsky (1869), dann W. Krause (1870) fiigen, wenn
wir hier die botanischen Arbeiten zuniichst unberiicksichtigt lassen,
sich als Beobachter karyokinetischer Thatsachen, ohne jedoch eine
richtige Deutung derselben zu liefern, an.

1) Der Inbalt dieses Aufsatzes bildete den Gegenstand zweier Vortriige,
gehalten im ,,Verein fiir innere Medicin® (Berlin) 1886 und 1887. Dieselben
wurden verdffentlicht in dem Organe des Vereins, der ,,Deutschen medicini-
schen Wochenschrift, der erste Vortrag (Ueber Karyokinese) ausserdem
noch — auf Wunsch meires verehrten Collegen, Herrn E. du Bois-Rey-
mond — in der physiologischen Abtheilung des ,,Archivs fiir Anatomie und
Physiologie 1887.% Wenn ich mich entschlossen habe an dieser Stelle einen
abermaligen Abdruck zu bringen, so geschah dies wesentlich aus dem Grunde,
weil beide Vortriige znsammengehéren und ich sie deshalb in ihrem Zu-
sammenhange zu geben wiinschte. Ich habe dabei eine eingehende Um-
arbeitung und stellenweise voéllige Neugestaltung einzelner Abschnitte ein-
treten lassen, so wie die wichtigsten spiter erschiemenen Versffentlichungen
berticksichtigt. Endlich sind die Resultate einer im hiesigen anatomischen
Institute ausgefithrten Untersuchung von Dr. N. Kultschitzky iiber den
Befruchtungsvorgang von Ascaris megalocephala mit aufgenommen worden.

Archiv f. mikrosk. Anatomie. Bd. 32. 1
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Die Ehre der Entdeckung der karyokinetischen (indirecten,
metamorphotischen, mitotischen) Kerntheilung als eines regel-
missigen Phiinomens, mit allen den drei Haupterscheinungen: der
chromatischen Kernfigar, der achromatischen Spindel
und den Polsternen, gebtibrt dem Breslauer Zoologen A. Schnei-
der, damals in Giessen. In seiner Abhandlung: ,Untersuchungen
iiber Plathelminthen“ in den Jabrbiichern der Oberhessischen Ge-
sellschaft fiir Natur- und Heilkunde (1873), bringt er fiir die Thei-
lung von Ei- und Spermazellen, aber auch von Gewebszellen ge-
wisser Plattwiirmer (Mesostomum) die hierhergehorigen Daten bei.

Die Schneider'sche Arbeit wurde, ihrer Publication in
einer wenig verbreiteten Zeitsehritt halber, kaum bekannt, und so
konnten denn seine Entdeckungen kurze Zeit darauf in ganz un-
abhingiger Weise zum zweiten Male von Biitschli (41, 42) und
H. Fol (65) gemacht werden. Dr. Sclhileicher, ein Schiiler
van Bambeke’s in Gent, filhrte 1878 (179) den Namen ,Karyo-
kinesis“, d. h. Kernbewegung, fir die Summe der bier in Rede
stehenden Erscheinungen ein, wibrend Mayzel (133, 134) in
Warschau, besonders aber Strasburger (190—194) in Bonn,
W. Flemming (57—63) in Kiel, E. van Beneden (18—24) in
Liittich und neuerdings Rabl (165) in Prag unsere Kenntniss der
betreffenden Vorgiinge am meisten gefordert haben. Vor Allen
ist Flemming zu nennen, dessen Darstellung bei dem Streite
der Meinungen meist den Sieg davon getragen hat. Fiir einzelne
weitere Daten der Entwickelung unseres Wissens iiber die karyo-
kinetischen Vorgidnge wird sich im Laufe der Darstellung noch
Platz ergeben. Genauere literarhistorische Angaben finden sich
bei Strasburger, Flemming und E. van Beneden in
deren monographischen Darstellungen: ,Zellbildung und Zellthei-
lung, 3. Aufl. 1880 — ,Neue Untersuchungen tiher den Befruch-
tungsvorgang bei den Phanerogamen als Grundlage fiir eine Theorie
der Zeugung, 1884“ — ,,Ueber Kern- und Zelltheilung im Pflanzen-
reiche, nebst einem Anhange tiber Befruchtung, Jena, 1888 (Stras-
burger), ,Zellsubstanz, Kern und Zelltheilung®, Leipzig, 1882
(Flemming) und ,Recherches sur la maturation de loeuf, la
fécondation et la division cellulaire, Gand, Leipzig et Paris, 1883
(E. vanBeneden), ferner bei Rabl (,Ueber Zelltheilung*,
Morphologisches Jahrbuch, Bd. X) M a rk, ,,Mataration, fecundation
and segmentation of Limax campestris®, Bulletin of the Museum of
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Comparative Zoology at Harvard College, Cambridge Mass. U. St.
A. Vol. VI Nro 12, und Carnoy, in dessen Zeitschrift ,La Cellule“
Vol. I, II, III, IV, auf welche Arbeiten hier verwiesen sein mag.

Dass die Zellen und deren Kerne sich durch Theilung ver-
mehren, hat, wenn wir von dem 1824 durck Prévost und Du-
ma s entdeckten Furchungsprocesse absehen, fiir die Pflanzen und
iiberbaupt zuerst H. v. M o h1(140) in Tiibingen 1835 gezeigt, fiir die
Thiere, und zwar fiir embryonale Blutzellen, Remak (171) in Berlin
im Jahre 1841. Es ist bekannt, dass Letzterer und R. Virchow
durch zahlreiche Untersuchungen auf normalem und pathologischem
Gebiete der Zelltheilung, gegeniiber der Lebre von einer
Generatio spontanea der Zellen, allmihlich das Feld er-
obert haben, so dass heute R. Virehow’s Satz: ,Omnis cellula
a cellula® (199), was die iiberhaupt vorliegenden Thatsachen an-
langt, unbestrittene Geltung hat. Aber, wie erfolgt die Zell-
theilung?

Das von Remak entworfene Theilungs-Schema nimmt an,
dass sich die Sache in der Reihenfolge vom Kernkirperchen durch
den Kern zum Zellenleibe fortschreitend abwickele. Zuniichst zer-
falle der Nucleolus in zwei Stiicke, dann der Kern und endlich der
Zellkorper. Der Vorgang wire also, wenigstens seiner Husseren
Erscheinung nach, ein sehr einfacher. Selbstverstiindlich hat man
sich bei der Betrachtung dieser Theilungsform nicht verhehlt, dass
man nichts vom Wesen des so hochwichtigen Processes wisse,
nichts von den Kriften, welche dabei wirksam sind, noch von den
Ursachen, welche eine Zelle zur Theilung bringen. Man war sich
vollkommen dariiber klar, dass auch die Beobachtungen der in
Rede stehenden Vorginge noch sehr primitive seien, und hier
musste zunichst die weitere Forschung einzusetzen haben.

Als namhafter Fortsehritt darf es bezeichnet werden, dass
durch Stricker (195) and Klein (102), dann besonders durch
Franz Eilthard Schulze (184) und Ranvier (166) der Theilungs-
vorgang bei einzelligen Thieren (Amoeben) und farblosen Blutzellen
(Leucocyten) direct unter dem Mikroskope von Anfang bis zu Ende
verfolgt wurde. Nach den Schilderungen F. E. Schulze’s bei
Amoeba polypodia streckte sich zuerst der Nucleus in die Liinge,
dann erschien er hantelférmig, dann liess sich zwischen den bei-
den Hantelkniopfen nur noch ein diinner Verbindungsfaden wahr-
nehmen, dieser riss durch und nun sah man zwei Nucleoli im
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Thier. Ganz gleichzeitig gingen damit dieselben Verinderungen
an dem hellen Kernhofe um den Nucleolus einher. Der ganze
Vorgang der Kern- und Kernkdrperchentheilung, welcher also hier
in einem Acte zusammen ablief, dauerte ctwa 11/, Minuten. Darauf
begann sich der Zellenleib zu strecken in derselben Richtung, wie
vordem die Nueclei und Nucleoli, und es erfolgten nun in ganz iihn-
licher Weise : Einschniirung, bandartiges Ausziehen der Verbindungs-
briicke und endlich das Durchreissen derselben. Von anderweiten
besonderen Erscheinungen war nichts wabrzunehmen; nur ist hervor-
zuhehen, dass an der Verbindungsbriicke des Zellkorpers keine
Pseudopodien sichtbar wurden, wilhrend sie an den beiden Theil-
stiicken in entgegengesetzter Richtung, wie auseinanderstrebend,
recht deutlich hervortraten. Die Theilung des Zellkirpers bean-
spruchte 81/, Minuten, so dass der ganze Vorgang in etwa 10 Minuten
abgespielt hatte. Ich habe den Vorgang in Hhnlicher Weise bei
ciner Infusorienart ans dem Rectum des Frosches wicderholt be-
obachtet; er verlief nur noch etwas schaeller, in 7 bis 8 Minuten.

Ranvier gibt fiir die Leucocyten dss Axolotl, deren Thei-
lung er beobachtcte, eine Dauer des Vorganges von nahezu 11/,
Standen an (bei gewdhnlicher Zimmertemperatur); am Kern wur-
den auffallende Formverinderungen wahrgenommen, die von Ran-
vicer jedoch als passive, cinzig und allein durch die amiboiden Be-
wegungen des Protoplasma’s bedingt, angesehen werden. J. Ar-
nold (4) sah an amboiden Zellen aus dem Lymphsacke von Irischen
einen allerdings schon eingeschniirten Kern binnen 5 Minuten sich
vollig theilen; die Theilung der Zelle beanspruchte in diesem Falle
eine halbe Stunde, in anderen Fillen erheblich mehr. Formveriinde-
rungen an Kern und Protoplasma wurden dabei ebenfalls festgestellt.

- Auf die Beobachtungen von Stricker und E. Klein gehe
ich hier nicht niher ein, da sie zwar die Ersten sind, welche durch
directe Beobachtung den Vorgang der Theilung des Zellenleibes
feststellen, jedoch iiber das Verbalten des Kerns beim Theilungs-
acte keine Aufschliisse bringen. — Noch eines Umstandes ist hier
Erwibnung zu thun, der bereits von Stricker besprochen wird,
spiter auch von Flemming (58), Frommann (73) und J. Ar-
nold (4). Es ist das zeitweise Unsichtbarwerden des Kerns wiihrend
des einfachen nicht karyokinetischen Theilungsvorganges. Eine be-
friedigende Erklirung ist fir diese bemerkenswerthe Erscheinung
noch nicht gefunden worden.
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Ich habe absichtlich diesen einfachen Vorgang der Kern- und
Zelltheilung, wie er also durch Rem ak erschlossen und durch
die eben genannten Autoren direct beobachtet worden ist, hier
vorangestellt, zunéichst um das Eigenthiimliche der nunmehr zu
schildernden karyokinetischen Theilung um so besser hervorheben
zu konnen und dann, weil wir spiter sehen werden, dass dies
alte Schema der Kerntheilung im Wesentlichen auch bei den karyo-
kinetischen Formen unveriindert zu Recht bestehen bleibt.

Diesem Rem ak’schen Schema, welches wir mit Flem-
ming als ,directe Kerntheilung“ bezeichnen wollen,
oder auch als ,amitotische Theilung® nach demselben
Autor, ist nun in der ,mitotischen Theilung* (,Karyo-
mitosis®, ,Mitosis® ,indirecten Theilung® Flem-
ming — ,karyokinetischen Theilung, ,Karyokine-
sis“ Schleicher) eine andere Form der Theilung gegeniiber-
gestellt worden, deren #ussere Erscheinung in vielen Punkten von
der directen abweicht. Das Auffallende und Charakteristische
dieser Theilungsform besteht darin, dass das Kernkorperchen, so
wie der dussere Umriss des Kerns schwinden — oder sagen wir
licber ,,zu schwinden scheinen® -— dafiir aber, wie schon ein-
gangs bemerkt, hoehst eigenthiimliche Fadenfiguren an der Stelle
des Kerns auftreten, die in bestimmter gesetzmissiger Folge Ge-
stalt und Lage verindern, dann nach zwei Seiten auseinander-
riicken und die Grundlage zweier Tochterkerne bilden. Da wo
diese entstehen, treten auch im Protoplasma schon frithzeitig eigen-
thitmliche strahlige Figuren, ,,Sterne*, ,,Astern“, ,,Sonnenfiguren‘,
anf; der Kerntheilung folgt dann in-gewthnlicher Weise die Zell-
theilung nach. Der Lage- und Gestaltverinderung der Kernfiden
wegen, hat Schleicher, wie bemerkt, dem ganzen Vorgange
den Namen der ,,Karyokinesis* oder der ,karyokinetischen* Thei-
lung gegeben, wihrend die von Fle m m in g vorgeschlagenen Be-
zeichnungen: ,Mitosis*, , Karyomitosis® sich auf die Erscheinung
des genaunten Fadenwerkes beziehenl). Der Name ,indirecte®
Kerntheilung ist wohl nur im Gegensatze zur ,directen” Kernthei-
lung gegeben worden, sonst erscheint er, wie auch Flemming
zugiebt, wenig passend.

Ich schildere nun zun#ichst an der Hand einiger grosstentheils

1) #cguov, Nuss, Kern; zivnars, Bewegung; uiros, Faden,
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nach Rab1(165) copirten Abbildungen, sowie nach dessen Darstellung
den Gang einer Karyomitosis, muss aber in Kiirze das Wesent-
lichste vom Baue eines nicht in Theilung begriffencn, sogenannten
,ruhenden® Kerns voraufschicken.

Man unterscheidet an den meisten solcher Kerne (s. Fig. 1):
das , Kerngeriist® (Netzwerk), die ,Kernkorperchen“ (Nucleolen),
den Kernsaft (R. Hertwig) — Zwischensubstanz (Flemming)
— und vielfach noch eine Hussere Hiille, die , Kernmembran®.

sogenannte
chromatische
Kernmembran

Nucleolus

— Kernsaft

Netz- —

knoten Kerngeriist

Fig. 1.
Schema eines ruhenden Kerns.

Ohne auf dic ansehnliche, an Controversen reiche Literatur
iiber diese Dinge weiter hier einzugehen, ist es doch nithig, einige
Details niher zu erortern:

Das Kerngeriist stellt unter gewohnlichen Verhiiltnissen
(im sogenannten Ruhestande) des Kerns ein Netzwerk von deut-
lichen, theils schwicheren, theils stirkeren Faden oder Striingen
dar, deren Anordnmung nach den vorbandenen Beschreibungen und
Abbildungen der meisten Autoren eine bestimmte Regelmiissigkeit und
Gesetzmissigkeit nicht verrathen. Einige Beobachter dagegen, wie
znerst wohl Balbiani (9), dann Flemming (58), Biitschli (44),
Rabl(165) u. A. haben auf eine besondere und regelmissige Anord-
nung der Geriistfiden in Kernen bestimmter Organe und bei be-
stimmten Thieren anfmerksam gemacht. Balbiani und Rabl
gehen so weit, eine regelmissige Anordnung als etwas Allgemeines,
allen rubenden Kernen Zukommendes anzunehmen; aber es lisst
sich in dieser Beziehuung noch nichts Allgemeingiiltiges aussagen.
Balbiani hat z B. bei den Chironomuslarven in den ruhenden
Kernen nur einen einzigen, vielfach verschlungenen Faden
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gefunden. Flemming ist geneigt dies als ein weit verbreitetes
Vorkommniss anzusehen; Andere bestreiten dies (s. dariiber weiter
unten). Ferner ist es noch zweifelhaft, ob nur ein oder mehrere viel-
fach gewundene, aber nicht anastomosirende Fiden vorhanden
sind, oder ob netzformige Anastomosen zwischen den einzelnen
Windungen, mit andern Worten: ein Netzwerk, wie in Fig. 1, vor-
liegt. Wiire eine regelmissige Fadenanordnung in allen rubhenden
Kernen festzustellen, so wire dies fiir die Deutung der Erschei-
nungen der Karyokinese sehr wichtig; Rabl hat in der That
auf eine derartige Bedeutung der Geriistfigur der ruhenden Kerne
ausdriicklich hingewiesen. Er unterscheidet ,primire Kernfiiden
von ,secundiren®. Die ersteren sind stirker und meist excentrisch
im Kern angeordnet und laufen so um die Oberfliche des Kerns
herum, dass sie an einer Stelle desselben, dem ,Polfelde* (Rabl)
Schlingen bilden, deren Scheitel eben dieses Polfeld umkreisen,
wihrend sie an der ungefibr gegenitberliegenden Seite frei mit
den Schlingenschenkeln auslaufen, und zwar ohne dass hier eine
besondere Anordnung der letzteren erkennbar wire. Diese Seite
des Kerns, an der also ein hesounderes Polfeld nicht vorhanden ist,
nennt Rabl die ,,Gegenpolseite’’. Zur Erliuterung mogen Fig. 2,
3 und 4 dienen. In Fig. 2 sieht man die zum Polfelde gekchrten
Schlingenscheitel, in Fig. 3 ist die Gegenpolseite wiedergegeben.
Beide Figuren entsprechen jedoch nicht dem Zustande des ruben-
den Kerns, sondern dem I. Stadium der Karyokinese, dem soge-
nannten ,,dichten Kniuel®, wobei die secundiren Fiden geschwun-
den sind und nur die primiren hervortreten, so dass die ganze
Anordnung deatlicher wird. Fig. 4 gibt an der rechten Seite des
dargestellten Kerns das Schema der Fadenordnung heim ruhenden
Kern nach Rabl's Vorstellung; links sind nur die primiren
Fiden gezeichnet. Der Kern ist in der Seitenansicht gedacht,
das Polfeld (P.) oben, die Gegenpolseite unten. Rechts, dem Ruhe-
zustande des Kerns entsprechend, lassen sich noch zwei primire
Fadenschlingen einigermaassen erkennen, jedoch gehen von ihnen
zahlreiche netzférmig untereinander und mit den primiren Fiden
verbundene secundire Fiden aus und an einzelnen Stellen hat sich
die Fadensubstanz in kleinen knotenfsrmigen Massen (Netzknoten)
zusammengeballt. Auch ein runder Nucleolus ist sichtbar. Man
sieht leicht ein, dass die primiren Fiden desto schwerer erkenn-
bar sein miissen, je mehr die Substanz, aus der sie bestehen,



8 W. Waldeyer:

exc.

exc.
exc.
exc.
c. Fig. 2.
Kern: I. Stadium der Karyokinese, ,,Dichter Kniucl* — Kern vom Polfelde
aus gesehen. exc. = excentrisch gelegene Fadenschlingen. — ¢ = centrale,

aus der Tiefe des Kerns auftauchende Schlingen.

Fig. 3.

I. Stadium der Karyokinese, ,Dichter Knduel“. — Kern von der Gegenpolseite
aus gesehen.

primérer
Nucleolus. Faden.

primirer Faden.

primirer Netzknoten.

Faden.

—

Netzknoten.

Fig. 4.

Schema eines ruhenden Kerns nach Rabl; links nur die primdren Fiden,
rechts auch die secundiren, welche die netzartige Verbindung herstellen,
gezeichnet. Auch eine nucleclenformige Bildung und Knoten rechts.
Seitenansicht; Polfeld = P.
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in die secundiren Fiden ausstrahlt und in Knotenpunkten sich
anhiuft. So komme es, meint Rabl, dass im rubenden Kerne
die regelmissige Anordnung in Fadenschlingen mit Polfeld und
Gegenpolseite verwischt erscheine; sie kionne aber jeden Augen-
blick wieder hergestellt werden, wenn auf irgend eine Weise die
Filarsubstanz veranlasst werde, in die Hauptbahnen der primiren
Fiden zuriickzukehren. Hierin eben liegt die Wichtigkeit der be-
sprochenen Regelmissigkeit der Fadenstructur fiir die Karyokinese.
Wir werden spiter darauf zuriickkommen,

Eigenartig ist die Structur des Kerngeriistes hei gewissen
Cilioflagellaten, wie z. B. bei Ceratium Tripos. Biitschli (44) findet
hier einen wabenartigen Bau mit vollkommenem Abschluss der
Waben, so dass der Kernsaft, obwohl eine Kernmembran in toto
nicht vorhanden ist, nicht mit dem Protoplasma in directer Commu-
nication stehen kann. Bei den Pflanzenzellen fand Strasburger(191)
keine sog. secundiiren, eine Netzstructur herstellenden Fiiden, auch
lisst sich ihm zu Folge nicht mit Sicherheit ausmachen, ob hier
wihrend des Rubezustandes nur ein, oder mehrere Fiaden vorhan-
den sind und ob eine bestimmte Anordnung der letzteren vorliegt.

Wir miissen nun noch gewisser Eigenthiimlichkeiten in dem
Verhalten des Kerns und seiner Bestandtheile zu chemischen Rea-
genticn und Farbstoffen gedenken, so wie auch die ausser dem
Geriist noch vorhandenen Bestandtheile: Kernkorper, Kernmem-
bran und Kernsaft kurz besprechen.

Verdiinnte Sauren, Essigsiure, Ameisensiaure u. A. lassen das
Geriist sowie die Kernkorper deutlich hervortreten, chromsaure
Salze machen dagegen beiderlei Bildungen undeutlich, Wasser
macht sie quellen. In fast allen Farbstoffen — von den gewohn-
lich gebrauchten nenne ich: saures Carmin, Himatoxylin, Saffra-
nin — fArben sich die Geriistfiden wie die Nucleolen sehr inten-
siv, wihrend die iibrige Masse des Kerns, der zwischen den Ge-
riistfiden liegende sogenaunnte ,Kernsaft”, ungefirbt bleibt, oder
doch nur eine ganz schwache Farbung wahrnehmen Idsst.

Dieser Unterschied im Verhalten gegen Farbstoffe hat Flem-
ming (L L c. ¢.) veranlasst im Kern sogenannte ,,chromatische Sub-
stanzen® von den ,,achromatischen‘’ zu unterscheiden. Zu den ersteren
rechnet er die in Alauncarmin und in Anilinfarben tief und inten-
siv firbbare Substanz der Geriistfiden und der Nucleolen, zu den
letzteren die nicht firbbaren geformten Theile, wie z. B. die spiter
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zu besprechende bei der Theilung auftretende ,,Spindelfigur”. Er
nennt die firbbare Substanz des Kerngeriistes geradezu ,,Chro-
matin“?). Das Chromatin, meint er, gestiizt auf Versuche von
E. Zacharias, sei vielleicht identisch mit dem Nuclein, oder einem
Derivat des letzteren.

Wichtig erscheint die von Balbiani (8) und Pfitzner (153)
entdeckte Thatsache, dass die chromatischen Fiden — und es ist
dies namentlich deutlich wihrend der Karyokinese zu beobachten
— ans regelmiissig angeordneten Kornchen (Kiigelchen) von der
Gestalt kurztonnenformiger Scheiben (Strasburger) — Chro-
matinkugeln (Pfitzner), Mikrosomenscheiben (Stras-
burger) (194), — znsammengesetzt sind. Wohl allgemein wird jetst
angenommen, dass ausser diesen ,,Chromatinkdrpern‘ noch eine die-
selbe zu den Fiden verbindende achromatische Zwischensub-
stanz (Nucleo-Hyaloplasma Strasburger) vorbanden sei.
Carnoy(47) meint, dass bei den Arthropoden der im Kerne vor-
kommeunde, einzige, stark gewundene Chromatinfaden noch eine
,»Plastinhiille® habe, im tibrigen aus Nucleinsubstanz bestehe, welche
Ansicht Ch. vanBambeke (12), ohne sich liber die chemische
Beschaffenheit der Hiille niher zu Hussern, bestitigt.

Was die Form der Balbiani-Pfitzner’schen Chro-
matinkorper anlangt, so ist dieselbe, wie mir scheint, noch nicht
endgiiltiy festgestellt. Pfitzner nannte sie ,,Kugeln; Stras-
burger beschreibt sie in der eben citirten fritheren und auch in
seiner neuesten Mittheilung (191) als kurz-tonnenformige ,,Scheiben®,
ehenso schildert sie Carnoy bei den Arthropoden.

Die Kernk&rperchen (Nucleoli) bieten in ihrer Deu-
tung noch manche Schwierigkeiten dar. Allgemein bekannt ist,

1) Pfitzner ist im Gebrauche der Worte Chromatin und Achromatin
noch weiter gegangen. Als ,,Chromatin“ bezeichnet er mit Flemming die
firbbare Substanz des Kerngeriistes. Da die Nucleolen sich bei den Tine-
tionen etwas anders verhalten und auch sonstige Verschiedenheiten zeigen,
nanote er deren Substanz ,,Prochromatin®, womit zugleich angedeutet wer-
den soll, dass dieselbe eine Vorstufe des Chromatins bilde. Spiter wahlt er
dafiir die Bezeichnung ,Pseudochromatin®, da ein bestimmter Zusammenhang
mit dem Chromatin nicht nachweisbar sei. Fiir den ,Kernsaft, der iibrigens
in gewissen Farbstoffen tingirbar ist, behdlt er den von Flemming fir
diesen aufgegebenen Namen ,, Achromatin® bei, gibt dagegen der Substanz
der Spindelfigur, da diese sich anders verhilt als der Kernsaft, auch einen
anderen Namen: ,Parachromatin®.
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dass sie meist rundliche Bildungen sind, die sich scharf von den
iibrigen Bestandtheilen des Kerns abheben, und die, wie wir oben
erwihnten, sich ebenfalls intensiv firben lassen. Zweifelbaft ist
aber ihre Beziehung zum Kerngertist. Die Einen — ich nenne
Flemming und Pfitzner — halten die Nucleolen fiir ver-
schieden vom Kerngeriist; sie seien als besondere Bildungen inner-
halb des letzteren aufzufassen, hingen nicht mit den Geriistfiden
zusammen, sondern seien von ihnen getrennt, wenn sie ihnen auch
mangelagert erschienen. Die Anderen — z. B. E. Klein (103) in
London, dem ich mich anschliessen mochte, und zwar auf Grund des
Verhaltens der Nucleolen bei der Karyokinesc — halten dafiir, dass
die Nucleolen nur stark verdickte Knotenpunkte des Netzwerkes
der Geriistfiden, also mit den letzteren identisch seien. Thatsache
ist, dass solche verdickten Knotenpunkte innerhalb des chromati-
schen Kerngeriistes vorkommen. Diese miissen jedoch nach Flem-
ming (58) von den dchten Nucleolen unterschieden werden. Man
vergleiche Fig. 1, welche neben solchen Knotenpunkten — .,Netz-
knoten* werden sie zum Unterschiede von den Nucleolen genannt
— einen gut begrenzten rundlichen Nucleolus zeigt.

Nach Pfitzner sollen die #chten Nucleoli nie eine Verbin-
dung mit dem Chromatingeriist zeigen sondern frei in den Maschen
desselben liegen. Abgesehen hiervon findet Flemming auch noch
Unterschiede im Lichtbrechungsvermogen und im Verhalten gegen
gewisse Farbstoffe. — Bei Ceratium tripos fand Biitsehli die
mitunter in den Kernen gelegenen Nucleolen wieder aus einem
feinen Netzgeriist aufgebaut. E. Zacharias (209) gibt fiir PAanzen-
zellen ap, dass die Nucleclen des wesentlichsten Kernbestandtheils,
des Nucleins, enthebrten, dagegen ein Geriist aus Plastinsubstanz
enthielten, in dessen Maschen andere Eiweissstoffe aufgenommen
seien. Dies wiirde fiir die Selbstindigkeit der Nucleolen sprechen.
Carmnoy (47) will vier verschiedene Formen von Nucleolen (bei den
Arthropoden) unterschieden wissen; ob es aber richtig ist, so ver-
schiedene Dinge, wie er sie beschreibt, mit einem und demselben
Namen zu belegen, bleibt mir fraglich. Untersuchungen aus Gaule’s
Laboratorium von Ogata (151) und Lukjanow (129), ferner von
Stolnikow (189) haben ein sehr verschiedenes Verhalten der nucle-
oleniéihnlichen Korper gegen Farbstoffe (Eosin, Saffranin, Nigrosin und
Himatoxylin) ergeben. Demnach werden von den genannten Au-
toren unterschieden: a) als Karyosomen die sich blau firbenden
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Korper, b) als Plasmosomen die sich roth firbenden Korper,
¢) als Hyalosomen ungefiirbt blcibende (s. Lukjanow). Wie
Ogata zuerst behauptet hat, konnen diese Kirper anch aus den
Kernen in den Zellenieib auswandern; die auswandernden Plas-
mosomen bilden die sogenannten ,Nebenkerne®, denen ein
wichtiger Antheil an der Regeneration der Zellen zugeschrieben
wird.

Die Bedeutung aller dieser Dinge fiir das Zellenleben ist
noch fast vollkommen dunkel. Strasburger und Pfitzner (L ¢.)
sind geneigt in den Nuecleolis Ablagerungsstitten fiir sogenannte
,Reservestoffe’ zu erblicken, wofiir allerdings ibhr Verhalten bei
der Karyokinese spricht. Sie loscn sich pimlich wihrend der-
selben auf, um sich erst nach der Theilung in den neuen Kernen
wieder zu bilden. Awuch scheinen sie fiir die Membranbildung um
die jungen Kerne Stoffe herzugeben. A. Brass (39) bringt ebenfalls
die Kernkorperchen in Beziehung zu den Ernihrungsvorgingen
am Kerne. Bei Spirogyra ist nach Meunier (136) alles Chromatin im
Nuecleolus enthalten und geht ausschliesslich von hier in die mi-
totische Figur tiber.

Der ,,Kernsaft® ist keineswegs als eine eintach wisserige
Fliissigkeit anzusehen; alles spricht vielmehr dafiir, dass er eben-
falls Eiweisskorper enthilt. Nach Einwirkung von verschiedenen
Reagentien treten feinkdrnige Trilbungen im Kernsaft auf; nach
Flemming (58) miissen diese aber wohl als Gerinnungserscheinungen
— besser wohl ,Niederschlige'* — gedeutet werden und ist vor
der Hand an Structurverhiltnisse nicht zu denken. Carnoy (47)
nimmt indessen ein solches an, indem er dem Kernsafte ein feines
Plastingerlist mit einem mehr fliissigen Inhalte (Enchylema) zu-
schreibt, wihrend van Bambeke (I. ¢.) und Platner (161) sich
gegen diese Annahme aussprechen.

Schwierig ist die Frage nach dem Verbalten der Kern-
hiilllen. Von allen Seiten wird zugestanden — und muss ich
dem ebenfalls zustimmen — dass die Kerngeriistbalken an der
Peripherie dichter zusammenschliessen uud somit eine durchbro-
chene, korbgeflechtartige Begrenzungsschicht bilden. Von Anderen
wird noeh eine nicht firbbare (achromatische) Kernmembran fiir
manche Kerne angenommen, 0 z. B. von Flemming (58), wihrend
Manche, wie Strasburger und Pfitzner (154), auch eine mem-
branartige Abschliessung des an den Kern zun#chst anstossenden Zell-
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protoplasma’s, ,innere Zellmembran®, zulassen. In seiner neuesten
Arbeit (191) p. 30, Iisst Strasburger mit Guignard (84)
die gesammte Kernmembran genetisch dem Zellprotoplasma ange-
hiren; sie sei also eine Grenzschicht des Zellprotoplasmas gegen
die Kernsuhstanz hin. Dieselbe erlange allerdings bei vollstin-
diger Ausbildung gegen das iibrige Zeilprotoplasma eine morpho-
logische Selbstindigkeit. Dass die Kernwandung dem Zellproto-
plasma genetisch angehdre gehe daraus hervor, dass sie sich —
bei Pflanzenzellen — wiibrend der Karyokinese dem Protoplasma
wieder zugeselle, und aus dem letzteren um die jungen Tochter-
kerne wieder angelagert werde.

Beziiglich der chemischen Zusammensetzung der Zell-
und Kernsubstanzen, welche fiir eine richtige Auffassung der mito-
tischen Vorginge von Tag zu Tage wichtiger wird, haben neuere
Untersuchungen namentlich aufbotanisehem Gebiete manches ergeben.
-Ausser dem von Miescher (137) entdeckten ,Nuelein®, welehes
einen wesentlichen Bestandtheil der Kernmasse ausmacht, fanden
Reinkeund Rodewald(170) das ,Plastin, Kossel (111—113)
das ,Histon“ und das ,Adenin® Nach allen bisherigen Angalbien
ist das Nuclein vorzugsweisce in den chromatischen Kernsubstanzen
enthalten — s. bes. E. Zacharias (208, 209). Frank Schwarz (185)
schligt folgende Termini zur Bezeichnung der verschicdenen Zellen-
leib- nnd Kernbestandtheile vor: 1) Das Chromatin; dies bildet die
Substanz der Balbiani-Pfitzner’schen Chromatinkorper, von
denen schon vorhin die Rede war. Es ist identisch mit Stras-
burger’s ,Nucleomikrosomen®, eine Bezeichnung, die ibr "Autor
in seiner neuesten Publication (191) wieder verldsst aus dem Grande,
weil diese Chromatinkdrper chemisch und auch morphologisch
villig verschieden sind von denjenigen ,,Mikrosomen* (Cytomikro-
somen), welche wir als einen der Hauptbestandtheile des Zellleibes
ansehen miissen. 2) Das Linin (Awov-Faden). Diese Substanz ist
identisch mit Strasburger’s ,Nucleohyaloplasma® und mit Pfitz-
ner’s Parachromatin; sie ist die kaum fiirbbare Grundsubstanz der
Chromatinfiden, in welcher die wiederholt erwihnten, sich lebhaft
firbenden Chromatinkdrper eingebetiet sind. Der Name ,,Linin“,
wird sich, seiner Kiirze wegen, wohl leichter einbiirgern, als die
nnbequemen Ausdriicke ,,Nucleo-Hyaloplasma® und ,,Parachroma-
tin.* Strasburger verwendet ibn bereits in seiner neuesten Ar-
beit. 3) Das ,Paralinin®; darunter soll die mehr flissige Sub-
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stanz des Kerns, die zwischen den Fiden befindlich ist, verstan-
den sein. Synonyma sind: Kernsaft (0. Hertwig), Zwischensub-
stanz, Acbromatin (Flemming), Karyochylema (Strasburger).
4) ,Pyrenin* (6 mvopy = Kern) bezeichnet den Stoff, aus wel-
chem das Keropkdrperchen besteht. Ob Frank Schwarz im
Rechte ist, eine einheitliche Kernkorperchensubstanz hinzustellen,
mag mit Fug wie z B. von Strasburger (191) bezweifelt
werden. 5) Amphipyrenin = dem die- Kernmembran bilden-
den Stoffe. Dasselbe ist dem Pyrenin sehr dhnlich (vgl. das vor-
hin iiber die Beziehungen des Kernkorperchens zur Kernmembran
Gesagte), jedoch nimmt das Pyrenin leicht Farbstoffe an, das Amphi-
pyrenin nicht; beide zeigen vom Chromatin abweichende Reactionen.

Am meisten dem Nuelein entspricht, nach Schwarz, in seinen
Reactionen das Linin, nicht (entgegen der bisherigen Annahme, s. vor-
hin) das Chromatin; das Paralinin steht dem Globulin am niichsten. Es
ist dies Paralinin jedoch keine Fliissigkeit im gewihnlichen Sinne,.
daher empfiehlt sich nicht die sonst so passende und gute Bezeich-
nung ,Kernsaft; auch ist es nicht achromatisch. Einen wirk-
lichen ,,Saft” als ,,Karyochylema® kann map nur in etwaigen Va-
cuolen annehmen. Wie weit diese Angaben mit der vorbin er-
wiihnten Ansicht Carnoy’s stimmen, miissen erst weitere Unter-
suchungen lehren.

Entgegen den meisten neneren Angaben nimmtFrank Schwarz
(1. . p. 136) an, dass im Zellprotoplasma keine praformirten
Netze und Geriistwerke vorhanden seien, dass aber wohl ein Theil
desselben sich zu Fiden und Striingen umbilden kénne; es sei das
Cytoplasma eben eine Mischung, in welcher unter Umstiinden eine
Trennung von festerer, ziher und fliissiger (gelister) Substanz ein-
treten konne. Auf einer solchen Trennung (Entmischung) berube
z. B. die Vacuolenbildung. Als chemische Bestandtheile des Cyto-
plasmas nennt Frank Schwarz: 1) das Plastin (Reinke)
(Cytoplastin) eine zéhe, dehnbare Masse, welche der Pepsin- und
Trypsin-Verdauung widersteht. 2) Die in Wasser und auch im
Cytoplasma unloslichen ,,Mik rosomen®. Diese sind aber unter
Umstinden verschieden zusammengesetzt und daher mit den che-
misch einheitlichen Chromatinkorpern des Kerns nicht zu verglei-
chen. 3) Die in den Vacuolen gelisten Stoffe. Die Mikrosomen
knnen fehlen, 1 und 3 sind aber immer vorhander. — Das hier
Vorgebrachte gilt natiirlich in erster Linie fiir Planzenzellen.
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Wir wenden uns nunmehr zu einer Darstellung der karyo-
kinetischen Vorgidnge selbst, und zwar nach der Schilde-
rang, weleche Rabl (165) jiingst von ihnen geliefert hat, welche aber,
wie bemerkt, in fast allen wesentlicken Punkten mit der von
Flemming (58) gegebenen iibereinstimmt.

Gehen wir von dem ruhenden Kerne ans, wie er in Fig. 1
dargestellt ist, so wiirde als erstes Stadium der Karyokinese das-
jenige zu bezeichnen sein, in welchem alle secundiiren Fiden des
Kerngeriistes, wie auch die Nucleolen und Netzknoten schwinden,
indem ihre Substanz in die primiren Geriistfiden iibergeht. Fig. 4
zeigt uns, wie schon vorhin bemerkt, ein Kernschema, in welchem
rechts, ausser zwei primiren Fadenschlingen, noch die secundiren
Fiden, Netzknoten und ein Nueleolus sichtbar sind, links dagegen
fehlen. Denkt man sich auch rechts die secundiren Fiden, Knoten
und den Nucleolus in die primiiren Fadenschlingen aufgenommen,
so wird dann das erste Stadium der Karyokinese gegeben sein,
wie es in Fig. 2, und zwar vom Polfelde aus gesehen, gezeichnet
ist. Mit Flemming nennen wir dieses das ,Kniuelsta-
dium* oder dieKnduelform, kurz: Kniuel, ,Spirem*?),
Muttegkniuel E.vanBeneden warderErste (23), welcher
fiir die Eizellen zeigte, dass die cliromatischen Fiden, mit deren
deutlichem Auftreten die Karyokinese beginnt, nur Theilsticke
eines im Kern befindlichen zusammenhingenden Geriistes sind und
dass sie durch stirkere Chromatinansammlung deutlich werden.
Rabl hat dies denn auch fiir andere Zellen nachgewiesen und
verallgemeinert.

Gleichzeitig mit diesen Veriinderungen bemerkt man eine Ver-
grosserung des gesammten Kerns.

Balbianiund Strasburger haben, wie erwihnt, die An-
sicht ausgesprochen —und Flem ming’s wie Car noy’s Darstel-
lang lautet hierin beistimmend —, dass im ruhenden Kern und zu An-
fang des Kniiuelstadiums nur ein einziger Faden vorhanden sei,
der sich vielfach winde und so eine grissere Anzahl von einander ge-
trennter Fadenschlingen vortiusche. So schwierig es ist, wie ich nach
eigener Erfahrung sagen kann, sich iiber diesen Punkt bestimmt
zu dussern, so michte ich doch Ra bl beipflichten, wenn er meint,
dass gleich von Anfang an mehrere — bei thierischen Zellen bis

1) onsioque, Windung, Kniuel.
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zu 20 — getrennte Fadenschlingen vorhanden sind. Auch Stras-
burger hat in seiner neuesten Mittheilung (191) seine frithere Ansicht
von dem Vorhandensein nur eines einzigen Fadens aufgegeben. Bei
den Zellen der Chironomuslarven, wo ihn B albiani zuerst nachge-
wiesen hat, liisst auch Strasbnrger diesen einen Faden noch gelten.

R abl beschreibt, abweichend von seinen Vorgingemrn, den
bereits erwithnten typischen Verlanf der Fadenschlingen meist quer
zur Liingsaxe des Kerns mit einem freien ,Polfelde* an der ,Pol-
seite* und mit der ,Gegenpolseite”, und hebt hervor, dass die
Fiden in der Mehrzahl der Fille an der Oberfliiche des Kerns
verlanfen. S. Fig. 2 und 3.

Polarc Strahlungsfighren im Protoplasma der Zelle, s. Fig. 7
(Cytaster) findet Rabl in diesem Stadinm noch nicht, wibrend Flem-
ming sie bei Eizellen zu dieser Zeit schon bestimmt gesehen hat
und auch fiir die tibrigen zur Theilung sich anschickenden Gewebs-
zellen als friiheste Erscheinung eine ,dicentrische Anordnung® des
Protoplasma’s annimmt, ungeachtet eine deutliche strablige Grup-
pirung desselben an zwei einander gegeniiberliegenden Polen noch
nicht erkennbar ist. S. weiter unten E. van Beneden’s Angaben.

Die beschriebene erste Kniuelfigur, die man auch als.,,dichten
Kniinel“ bezeichnet, geht nun zuniichst in den ,lockeren Kniuel*
ither (Fig. 5). Dieser kommt dadurch zu Stande, dass die Fiden
dicker und kiirzer werden und nicht so stark gewunden verlaufen.
Gleichzeitig tritt aber an einigen Fiaden eine quere Theilung auf,
so dass die Zahl der einzelnen Schlingen etwas grisser wird.
Rabl schliesst aus Flemming’s Ziblungen und aus eigenen,
dass bei ein und derselben Thierspecies und Zellenspecies die
Zahl der Fadenschlingen in diesem Stadium eine constante sei.
So betrug sie z. B. bei den Epithelzellen von Salamandra stets 24.
Bestimmte Zahlen fiir gewisse Pflanzenzellen werden auch von den
Botanikern, namentlich von Strasburger und Heuser (97), ange-
geben; doch meint neuerdings der Erstere, dass eine absolute Con-
stanz nicht vorhanden ware, wenigstens nicht bei allen Zellenarten.
Nur die generativen Zellen sollen bemerkenswerther Weise
stets dieselbe Schleifenzahl (bei einer und derselben Species) auf-
weisen. Vgl. hierzu Boveri, w. u. pag. 103. Diejenigen, welche,
wie Flemming, einen einzigen Faden im vorigen Stadium an-
nehmen, lassen denselben sich. nun im Stadium des lockeren
Kpiuels in die einzelnen Segmente (Fadenschlingen) spalten. Wie



Ueber Karyokinese u. ihre Beziehungeu zu den Befruchtungsvorgingen. 17

wir sahen, lidsst auch Rabl eine solche Theilung einzelner Faden-
schlingen zu, da er ja aber von Anfang an mehrere Schlingen
annimmt, so ist fir ihn die Theilung eine viel beschrinktere.

Auf den ,lockeren Kniuel“ folgt nun als dritte Unterord-
nung des ersten Stadiums der Karyokinese der sogenannte ,,seg-
mentirte Knfiuel® — so bezeichnet nach einer der wichtigsten,
von Flemming entdeckten und jetzt wohl allgemein angenom-
menen Erscheinungen der Karyokinese, nimlich der Lingsthei-
lung simmtlicher Fadenschleifen, s. Fig. 6 und 7. Wie sich mit
dem weiteren Ablaufe der Dinge herausstellt, wird durch diese
Theilung der einzelnen Fiden eine Zerlegung der gesammten
chromatischen Masse des Kerns in zwei gleiche Hilften be-
wirkt und die nachkommenden Erscheinungen haben nur noch
den Erfolg, dass die Theilsticke auseinanderriicken und sich
zu den beiden Tochterkernen neu gruppiren. Rabl g’ibt aus-
driicklich an, dass er die Langstheilung der chromatischen Fiden
mit dem Schlusse der Kniuelphase stets vollendet gefunden habe.
— E. van Beneden (bei Ascaris megalocephala) legt ent-
schiedenen Werth darauf, dass die beiden Schwesterfiden bis
in die kleinsten Einzelnheiten einander gleich seien. Die Lings-
theilang ist, ihm zufolge, anfangs keine vollstindige, so dass
an den beiden Enden die Schwesterfiden noch eine Zeitlang
durch eine minder stark sich fiarbende Substanz zusammenhingen.
Dieser Zusammenhang erhilt sich auch noch, wann die zusammenge-
horigen Schwesterfiden nach den beiden Polen hin auseinander-
riicken. Man sieht dann, wie es zuerst E. van Beneden — spiter
Rabl — beschrieben hat, von den Enden der auseinanderstreben-
den Fadenschleifen feine achromatische Fiden (filaments réunis-
santes, E. van Beneden) ausgehen, die noch eine Zeitlang die
chromatischen Schleifen der beiden Tochterkerne (Dyasteren) mit
einander verbinden. Man muss diese Fiden sehr wohl von denen
der Spindelfigur unterscheiden (van Beneden, s. Fig. 11).

Ausser der Lingstheilung der Fiden zeigt aber das in Rede
stehende Endstadium des ,,Kniuels* noch eine Reibe anderer be-
merkenswerther Erscheinungen, und zwar zunichst das Auftreten
der sogenannten ,,achromatischen Kernspindel* und die beginnende
Anordnung der chromatischen Fadenschlingen in eine bestimmte
Stellung zu dieser Spindel. .

Die vollentwickelte Kernspindel ist in Fig. 7 dargestellt;

Archiv f. mikrosk, Anatomie. Bd. 32, 2
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sie zeigt deutlich zwei Pole und einen Aequator. Die feinen Fiden,
aus denen sie sich zusammensetzt, fiirben sich, wie bereits vorhin
bemerkt, viel schwiicher als die dickeren Fiden der chromatischen
Figur, wenigstens in den von Flemming sogenannten reinen
Kernfiirbungsmitteln (Alaunearmin, Anilin, Bismarckbraun, Gen-
tianaviolett, Methylgeiin u. A.), wihrend sie dagegen in manchen
Carmingemischen, wie auch in [liimatoxylin, Férbungen annehmen.
Die Fiiden sind viel zarter als die der chromatischen Figur, nament-
lich ist dies bei thierischen Zellen der Fall; bei pflanzlichen Ele-
menten dagegen erscheint die Spindelfigur meist ohnc weiteres

Polfeld, ___

Fig. 5. Fig. 6.
Kern: Lockerer Kniiuel; erstes Auf- Kern: Beginnende Lingstheilung der
treten der Spindelfigur. Fiden; Ende des Kniuelstadiums.

Polstrahlung
(Cytaster).
Polkorperchen.

chromatische Figur;
Lingstheilung der
Faden vollendet.

Zellsubstanz, dunk-
Zelisubstanz, lere Sachi’cht.

hellere Schicht.

Polstrahlung
. (Cytaster).
Polkérperchen.

Zelle und Kern: Mutterstern (Monaster), Spindelfigur (Karyaster) und Pol-
strahlung (Cytaster).
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gehr deutlichl). Nach Carnoy sollen sie auch noch iiber die
beiden Pole hinaus in das Zellprotoplasma sich fortsetzen. (Vgl
dariiber van Beneden weiter unten und Fig. 7 Cytaster.)

Weitere Unterschiede von den chromatischen Fiden liegen
darin, dass die Spindelfiden in Pepsinlosungen schwinden und in
verdiinnten Sduren, namentlich Salzsiiure, verschirft hervortreten.

Nieht immer hat die Figur eine deutliche Spindelform, son-
dern zeigt, bei Pflanzen namentlich, nicht selten eine cylindrische
Gestalt (cylindrisches Fadenbiindel), so dass sie von den Polen
angesehen, nicht einem Sterne, sondern einer punktirten Scheibe
gleicht.

Ueber ihre Herkunft und Bedeutung gehen die Meinungen
noch auseinander. Ich komme spiter auf diesen Gegenstand
zuriick.

Die Untersuchungen Rabl’s zeigen nun des Weiteren, dass
die Spindelfigur ibre Lage wibrend des Ablaufs der Theilungser-
scheinungen #ndert, und, was besonders merkwiirdig ist, dass die
Fadenschlingen der chromatischen Figur dieser Lageiinderung folgen.
Dass sich die Fiaden der Tochterkerne nach geschehener Theilung
um die Pole der Spindelfigur gruppiren, ist zwar seit der Ent-
deckung der karyokinetischen Zelltheilung bekannt, ebenso lehren
bereits Flemming und E. van Beneden L1 c.c., dass die Tochter-
fiden den Fiden der Kernspindel entlang sich verschieben, um zu
deren Polen zn gelangen; Rabl indessen hat gezeigt, dass schon
vom ersten Auftreten der Spindelfigur an ein gleichsam richtender
Einfluss derselben auf die chromatischen Fiden erkannt werden
kann, und diese Erscheinungen spielen sich eben in der Phase des
»Segmentirten Kniuels“ ab,

Wann die Spindelfigur zuerst sichtbar wird (bei Salamandra),
so wird sie von Rabl in der Nihe des Polfeldes gefunden, so

1) Die deutlichsten Spindelfiguren bei thierischen Zellen habe ich vor
Korzem in sehr schonen Priparaten Mayzel’s zu sehen Gelegenheit gehabt.
Dieselben betrafen das Endothel der Descemet’schen Haut des Frosches
(R. escul.); sie waren mit schwacher Chromsiure behandelt, mit Carmin ge-
farbt und schon seit Jahren in Glycerin aufbewahrt, ohne an Deutlichkeit zu
verlieren. (Vgl. Mayzel’s(134) Arbeit in der zu Ebren Hoyer’s erschienenen
Festschrift, Warschau 1885.) Neuerdings beobachtete ich sie in vollendetster
Form an Priparaten Kultschitzky’s iiber die Eier von Ascaris megalo-
cephala im hiesigen Laboratorium.
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dass ihr Aequator im Polfelde steht, wibrend ihre Lingsaxe schief
zur Lingsaxe des Kerns gerichtet ist. Sp#ter senkt sie sich tiefer
in die Kernsubstanz ein und nimmt cine Lage der Art an, dass
ihr Aequator in diejenige Ebene fillt, in der spiiter die Theilung
des Kerns erfolgt (T heilungsebene). Die Lingsaxe der Spindel-
figur fillt dann mit der ,Theilungsaxe” des Kerns zusammen.
Fiigen wir hier gleich an, dass die Theilungsaxe der Kerne nicht
immer mit deren eigener Lingsaxe und mit der Liingsaxe der
Zelle dieselbe ist, dass also z. B. eine Cylinderzelle sich nicht nur
der Quere, sondern auch der Linge nach theilen kann, wie dics
u. A. Arthur Kollmann in seiner schinen Arbeit iiber den Tast-
apparat der Hand (110) von den ticfliegendsten Zellen des Rete Mal-
pighii gezeigt und Rabl bei Salamandra bestiitigt hat. Auch schiefe
Theilungen scheinen vorzukommen. In vielen Fillen liegt die
Sache so, dass (Rabl, Strasburger) die Theilungsaxe durch
Polfeld und Gegenpolseite des Mutterkerns liuft; bei der spiiteren
Theilung wiirde demnach das Polfeld des einen Tochterkerns mit
dem urspriinglichen Polfelde des Mutterkerns zusammenfallen, das
Polfeld des anderen Tochterkerns dagegen mit der urspriinglichen
Gegenpolseite (s. Fig. 12). Doch ist dies nicht immer der Fall
(Strasburger). Bei PHlanzen soll es sogar hiufiger sich so ver-
halten, dass die Theilungsaxe parallel dem Polfelde liegt.

Beziiglich der Lage der chromatischen Fadenschlingen zur Kern-
spindel sahen wir bereits, dass die Schlingenwinkel anfangs grossen-
theils zum Polfelde, d. h. zum Aequator der noch schief gelagerten
Kernspindel hin geneigt sind. Wenn nun die Spindel sich senkt, so dass
ihr Aequator mehr in die Mitte des Kerns zn liegen kommt, so folgen
— und das ist eine der Haupterscheinungen dieser letzten Phase des
Kniuelstadinms — die Fadenschiingen dem Aequator der Spindel,
gleichsam als wiirden sie von ihm angezogen, und gruppiren sich
danp allm@hblich rings um diesen Aequator, ihm ihre Scheitel zu-
kehrend. Es ist klar, wie das auch Babl hervorbebt, dass damit
die Unterscheidung von Polseite und Gegenpolseite wegfillt und
nunmehr zwei Pole am Kern auftreten, die den Polen der Spindel-
figur entsprechen. S. Fig. 5, 6, 7.

Noch zweier Vorginge, welche dem in Rede stehenden End-
stadinm des Kn#uels angehoren, muss hier gedacht werden, es
sind dies die Polstrahlungen im Zellprotoplasma und
das Schwinden des #usseren Kerncontouars.
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Die Sternfiguren (Polstrahlungen, Astern) im Zellproto-
plasma wurden bereits vorhin bertihrt. Bei manchen Zellen, z. B. den
Eizellen, treten sie, wie besonders Flemming (58) hervorhebt, sehr
friih auf. Bei den meisten Zellen scheinen sie aber erst mit dem End-
stadium des Kniiuels deutlich zu werden; die Strahlung geht von den
Polen der Spindelfigur aus (Fig. 7, 9, 10, 11). — Von allen Beob-
achtern wird iibereinstimmend angegeben, dass die Kernmembran
gegen das Ende des Kniuelstadiums unsichtbar werde. Ueber ibren
Verbleib sind indessen bestimmte Angaben nicht vorhanden. Stras-
burger hat sich am' eingehendsten mit dieser Seite der Sache
beschiftigt. Seiner Meinung nach, welche bereits vorhin ange-
deutet wurde, tritt mit dem Schwinden der Kernhiille Zellplasma
in den Kernraum ein und vermischt sich hier mit dem Kernsafte,
so dass der urspriingliche Contour des Kerns ganz verloren geht
und als korperlicher Ausdruck des Kerns nur die chromatisehe
und die Spindelfigur {ibrig bleibt. Ja, wenn wir mit Strasburger
annehmen wollen, dass die Spindelfigur auf Rechnung des einge-
drungenen Zellprotoplasma’s zu setzen wire, so wiirde der Kern
formell, von diesem Stadium an, nur noch durch die chromatische
Figur reprisentirt sein. Demgemiiss geben auch die Zeichnungen
Strasburger’s, wie auch Flemming’s, Rabl’s u. A., vom
Endstadium des Kn#uels an gerechnet, keinen Totalumriss des
Kerps mehr, sondern nur einen hellen Hof um die Fadenfiguren,
der aber auch mehr oder minder von der friiheren Kernumrissform
abweicht. Was die Vermischung von Kernsaft und dem betreffen-
den Antheile des Zellprotoplasma’s anlangt, so sprechen sich, ab-
gesehen von Strasburger, die Meisten dariiber nicht mit Ent’
schiedenheit aus. Die erwihnten hellen Hofe, in welchen nach
Schwund der Kernmembran Kern- und Zellsubstanz aneiander-
stossen (Fig. 7), werden namentlich von Flemming und Rabl
eingebend beschrieben. Wir werden spiiter auch auf diese Frage
noch zurtickkommen.

Es ist endlich noch der sogenannten ,Polkérperchen” van
Beneden’s Erwihnung zu thun, welche mit der volligen Aus-
bildung der Spindelfigur an deren Polen auftreten (Fig. 7 u. 8).
Er entdeckte dieselben bei den Dicyemiden-Eiern (19). Es sind kleine
elinzende Korperchen, die als selbstéindige Bildungen anzusehen
sind, nicht etwa als Ausdruck der Vereinigung der Fiden der
Spindelfigur. Thre Herkunft und Bedeutung ist noch unbekannt. Car-
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noy (47) glaubtinihnen Aufspeicherungen von Nucleinelementen sehen
zu sollen, die sich zum Theil aus dem Cytoplasma bilden und
nachher bei der Reconstruirung der Tochterkerne Verwendung
finden. -— Bei den Pflanzenzellen sind Polkorperchen bis jetzt noch
nicht gefunden worden (Strasburger). Polare Strahlungen treten
indessen auch hier auf, jedoch seltener. — (Weiter unten mehreres
iber alle diese Strahlenbildungen und polaren Kiorperchen, sowie
iber eine bisher noch nicht besprochene Bildung, die sog. Attrac-
tionssphiren van Beneden.)

Auf das Stadium des Spirems, das wir bislang betrachteten
und das mit der vollendeten Lingstheilung der chromatischen Fiden
sein Ende erreicht (Fig. 6), folgt nun das Stadium, welches als
,Mutterstern®, ,Aster, ,Monaster bezeichnet wird (Fig. 7).
Das Charakteristische desselben heruht in der Fertigstellung der
Anordnung der chromatischen Fadenschlingen um die Aequatorial-
ebene der Spindelfigur, dergestalt, dass die Schlingenscheitel
simmtlich zur Spindelfigur eentralwiirts gekehrt sind, die Schenkel
der Schlingen zur Peripherie. Flemming hat die einschligigen
Vorginge zuerst beschrieben. Wenn wir vorhin schon darauf hin-
wiesen, dass die Aequatorialregion der Spindelfignr eine Art
Attractionsfeld fiir die chromatischen Schlingen sei, so wird eben
mit dem Beginn dieses Stadiums das vollendet, was im vorigen
sich einleitete und zwar in einer hochst bemerkenswerthen und
interessanten Form. Die chromatischen Fadenschlingen folgen, wie
gesagt, dem Aequator der Spindelfigur und gruppiren sich hier
dicht zusammen in der erwihnten Weise. DBeschaut man einen
Kern vom Pol einer Spindelfigur her, so muss die chromatische
Figur als Stern mit heller Mitte erscheinen, in dieser Mitte steckt
als zweiter Stern die blasse Spindelfigur, deren Pol dem Beschauer
zugewendet ist, s. Fig. 8. — Die lingsgetheilten chromatischen
Fiaden erfahren zugleich eine Verdickung und Verkiirzung.

Dieses Stadium ist nur von kurzer Dauer und geht raseh
iiber in das folgende, welches gegenwértig (nach Flemming) als
das der ,Metakinesis* bezeichnet wird?). In diesem vollzieht

1) Der Ausdruck ,,Aequatorialplatte (Flemming), ,,Kernplatte” (Stras-
burger) passt wegen des Wortes ,,Platte wohl am besten fiir das Ende des
Muttersternstadiums, wann ndmlich die chromatischen Elemente am Aequator
so ziemlich in eine Ebene zusammengeriickt sind. Das Wort ,,Metakinesis
findet bessere Verwendung fiir das beginnende folgende Stadium, in welchem
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sich im Wesentlichen das Auseinanderricken der aus der friiheren
Lingstheilung hervorgegangenen chromatischen Schwesterfiiden.
E. van Beneden (23) hat zuerst fiir thierische Zellen (Eifurchungs-
zellen von Asecaris megaloceph.), He user (97) gleichzeitig fiir pflanz-
liche, mit Bestimmtheit gezeigt, dass vondenbeiden secundéiren Faden,
welche aus einem fritheren chromatischen Primédrfaden hervorgehen
(Schwesterfiden), der eine zu .dem einen Pole der Kernspindel,
der andere zum anderen Pole hinwandert. N#chst dem Nachweise
der Lingsspaltung der Fiden durch Flemming diirfte dieser
Fund E. van Beneden’s und Heuser’'s wohl der bedeutendste
sein, der in der neuneren Zeit in Sachen der Karyokinesis gemacht
wurde ; dureh ihn hat Flemming’s Entdeckung erst ihren vollen
Werth erhalten, wie van Benedenl. e. p. 328, 379 und 380 schon ein-
gehend wiirdigt. Bereits bei Flemming (58) finden sich viele genaue
Detailangaben iiber diese Vorgiinge, und Rabl (165) hat in jiingster
Zeit eine sehr eingehende Schilderung der Metakinesis bei den
Gewebszellen von Salamandra geliefert, beziiglich derer ich jedoch
anf das Original verweisen mochte. Die nach Rabl copirten Fig.
9 und 10 (bei denen, wie auch in Fig. 11, der Totalumriss des
Kerns niecht mehr angedeutet ist) geben eine ungefihre Vorstellung
vom Gange der Dinge.

Die Metakinesis fihrt nun zum folgenden (4.) Stadium,
dem der ,, Tochtersterne® (Dyaster) Fig. 11. Dasgelbe be-
ginnt von dem Augenblicke an, wann die offenen Schlingenschenkel
der zu beiden Polen, der Spindelfigur entlang, wandernden chro-
matischen Fiden sich nicht mehr in der Aequatorialebene beriihren.
Die Schlingenwinkel jeder Polhilfte nidhern sich dann einander
immer mehr, die offenen Schenkel gehen aus der der Spindelfigur

das Auseinanderriicken der Fadenhilften beginnt; es deckt sich also nicht
vollig mit dem Ausdrucke: Aequatorial- oder Kernplatte. Das Wort: ,,Platte
ist iibrigens nicht besonders bezeichnend fiir ein aus Schlingen zusammenge-
setztes Gebilde; doch kommen, namentlich bei Pflanzenzellen, Fille vor, in
denen die chromatischen Fiaden sehr kurz sind, so dass sie KGrnern gleichen;
liegen solche Fadenelemente nahezu in derselben Ebene dicht aneinander, so
kann allerdings der Eindruck einer ,Platte* entstehen. Mayzel in der ge-
nannten Festschrift bildet ein derartiges Verhalten bei den Spermatocyten
von Liparis- und Sphynx-Raupen, also bei thierischen Zellen ab. KEr hat
dasselbe schon friiher (1881) beschrieben. Neuerdings hat Platner in einer
eingehenden Arbeit {iber die Karyokinese bei den Lepidopteren (161) ahnliche Bil-
der gegeben.
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parallelen Richtung, die sie bei der Trennung annahmen, wieder
mehr in die der Aequatorialebene entsprecheunde iiher, so dass
man wiederum an jedem Pol, bei der polaren Ansicht, das Bild eines
Sternes, des Tochtersternes, erhilt. Da die Schleifenwinkel
sich hier nicht beriihren, so zeigt auch jeder Tochterstern einen

Umriss des Kerns.

Schleifen der chromati-

Spindelfigur mit schen Figur.

Polkdrperchen

Fig. 8.
Kern: Mutterstern von einem Pole aus geschen.

Fig. 9. Fig. 10.
Chromatische Figur, Spindel, Pol- Dasselbe wic in Fig. 9 in einem
strahlung (Metakinesis I). spiteren Stadinm (Metakinesis II).

1 ;—Verbindun gsfiden (filaments
; / réunissantesvanBeneden).

Fig. 11
Dasselbe wie in Figg. 9 und 10. Tochtersterne. (Dyaster).
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polaren lichten Fleck, der wie eine Delle erscheint (Hilus, Retzius,
172). Flemming nimmt an, dass die Fiidenschleifen der Tochter-
sterne alle gleichlang und gleichschenkelig seien, worin ihm Rabl
widerspricht. Man vergl. die hier nach Rabl gezeichneten Figuren.

Als letzte Phase erscheint dann, unmittelbar aus dem Tochter-
stern hervorgehend, der ,,Tochterkiuel®, Dispirem, Flem-
ming. Die Schleifenfiden verkiirzen und verdicken sich noch
mehr, und wenn wir der Darstellung Rabl’s folgen, wiirde die
polare Fliche des Tochterkerns, da, wo die eben erwihnte Delle
liegt, zum Polfelde; die Schleifenschenkel biegen zum ehemaligen
Aequator hin um und begegnen sich an der dorthin gewendeten
Kernfiiche, welche zur Gegenpolseite wird. Bei den Pflanzenzellen
haben Heuser und Strasburger dhnliches constatirt; doch kann,
wie Guignard (84) und Strasburger (191) angeben, die Delle
(Hilus) anch fehlen. In diesem Stadium erfolgt dann auch, wenn es zur
Zelltheilung kommt, was in den meisten Fillen eintritt, die Thei-
lung des Zellplasma’s, welche im Wesentlichen unter den
Erscheinungen einer immer tiefer durchgreifenden Einschuiirung
in der Aequatorialebene vor sich geht. Vergl. iiber den Process
der Theilung des Zellkiorpers weiter unten.

Erst, wann die Zelle in zwei Hiilften getheilt ist, beginnt
die Umwandlung des Tochterkniinels zum ruhenden (Tochter-)
Kern. Die ersten Spuren einer neuen Kernmembran treten in-
dessen an den Tochterkernen schon vor Beginn der Zelltheilung
auf, bereits mit dem Zustandekommen des Tochterkniuels. Woher sie
stammt, ist bis jetzt ebensowenig festgestellt wie der Modus des
Schwindens der Mutterkernmembran. Nach Ra bl soll eine Tochter-
kernmembran zuerst an der Gegenpolseite sichtbar werden. Das
Polkdrperchen schwindet ebenfalls mit dem Beginne des Tochter-
kniuels. Was die chromatischen Fiden des Tochterkniuels an-
langt, so beginnen sie bald zackig zu werden und Fortsitze aus-
zusenden, mit denen sie sich unter einander verbinden, so dass
wieder eine Netzform des Geriistes heranskommf; sie verlieren
dabei ihr gleichmissiges Kaliber. Rabl giebt zu, dass anch
einzelne dickere Fiaden mit ihren Schenkeln unter einander zu
lingeren Fiden verschmelzen, stellt aber, in Uebereinstimmung
mit seiner Auffassung vom Baue des rubenden Kerns, in Abrede,
dass alle dicken Fadenschlingen untereinander an ihren Enden
zu einem Faden verschmelzen, so dass ein einziger stark ge-
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wundener Tochterkernfaden entstehe, wie es Flemming, Retzius
und Heuser wollen. So geht dann aus dem Tochterkniinel
wieder der ,,ruhende Tochterkern® hervor, der inzwischen sammt
seinem Zellprotoplasma an Grisse zugenommen hat und in allen
wesentlichen Stiicken dem rubenden Mutterkerne gleicht. Auch
bei ihm sind, man vergl Fig. 12, Hauptfiden und Nebenfiden,

Rest der Spindelfigur im sogen.
»Hilus* der chrom. Figur.

Glanzende Linie, die I
Theilungsebene der
Zelle andeutcnd.

Gegenpolseite des
Tochterkerns.

Fig. 12.
Zelle und Kern: Vollendete Kerntheilung, beginnende Zelltheilung. Der cine
Tochterkern (in A) im Zustande des Tochterknduels; der andere {in B)
wicder im Zustande des ruhenden Kerns.

Polfeld und Gegenpolseite zu unterscheiden. Die Unterscheidung
dieser letzteren beiden Abschnitte am ruhenden Kern wird ja, wie
man sieht, gerade durch den Vorgang der Karyokinese erklirlich.
Wann das Kernkorperchen auftritt und wie es entsteht, dariiber
fehlen uns bis jetzt tibereinstimmende und verlissliche Angaben.

Fassen wir Alles zusammen, was bis auf unsere Tage iiber die
karyokinetischen Vorginge bekannt geworden ist, so kinnen wir
das Wesentliche derselben wobl am einfachsten mit den folgenden
Worten Boveri’s (36) wiedergeben: ,,Zusammenziehung des chro-
matischen Kernmaterials in eine (bestimmte) Anzahl isolirter Stiicke
von charakteristischer, nach der Zellart wechselnder Form: die
chromatischen Elemente; Aushildung einer achromatischen
Fadenfigur, sei es aus Kern-, sei es aus Zellsubstanz mit 2 Polen;
Lagerung der chromatischen Elemente, so weit dies ihre Zahl,
Grosse und Form gestattet, in der Aequatorialebene der achro-
matischen Figur; Theilung der chromatischen Elemente in 2
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Hilften, von denen jede einem anderen Pol zugefiihrt wird; Auf-
16sung der Tochterelemente in das Gertist zweier neuer Kerne.*

Wir haben nun noch einige Punkte genauer zu besprechen,
die bisher nur fliichtig beriihrt worden waren, andere, die noch nicht
erwahnt wurden, nachzutragen. In erster Linie mtehte ich mir jedoch
den Vorschlag erlauben, diejenigen Dinge, welche soeben mit Boveri
als ,,chromatische Elemente® bezeichnet wurden, an denen sich einer
der wichtigsten Akte der Karyokinese, die Flemming’sche Lings-
theilung vollzieht, mit einem besonderen terminustechnicus ,,Chromo-
somen*zu belegen. Der Name ,,primire Schleifen® passt nicht, da
wir bei weitem nicht immer eine Schleifenform fiir diese Dinge haben.
»Chromatische Elemente® ist zu lang. Andererseits sind sieso wichtig,
dass ein besonderer kiirzerer Name wiinschenswerth erscheint. Plat-
ner (160) gebrancht den Ausdruck ,Karyosomen*; da dieser aber zu
sehr an Kernkorperchen erinnert, dtirfte eine andere Bezeichuung
vorzuziehen sein. Ist die von mir vorgeschlagene praktisch ver-
wendbar, so wird sie sich wohl einhiirgern, sonst mige sie bald
der Vergessenheit anheimfallen.

In zweiter Linie gilt es der Spindelfigur und den Strahlen-
figuren im Protoplasma. Beide sind hier in den Abbildungen
Nr. 5—11 dargestellt. Die Spindelfigur wurde zunerst abgebildet
ond kurz beschrieben von Alexander Kowalevsky, damals
in Kiew, in dessen beriihmter Abhandlung (114): , Embryologische
Studien an Wiirmern und Arthropoden®. Die Polarstrahlungen des Zell-
protoplasma’s, welche von den beiden Polen der Spindelfigur ausgeben,
zeigten unszuerst Hermann Folin Genf(64) und A.Schneider (181).
Wihrend Fol und Schneider die Polarstrahlung von vorn herein
gut abbilden und beschreiben, ist Kowalevsky’s Spindelfigur
nur unvollstdndig und deutet er sie als auf einer Theilung des
Kernkorperchens beruhend. Dass sich die Nucleolen an der Bildung
der Spindelfiden betheiligen, nimmt neuerdings wieder Carnoy (47)
an. Erst Biitschli (41, 42) gab uns genauere Daten. Unge-
achtet zahlreicher Untersuchungen, die auf diesen Punkt nament-
lich von Fiemming, Strasburger und Mayzel gerichtet wur-
den, sind wir jedoch tiber die Herkunft und Bedeutung der Spindel-
faden und Polstrahlungen noch im Unklaren. Auch iiber das End-
schicksal beider Bildungen wissen wir nichts Bestimmtes. Un-
streitig ist aber die ,Kernspindel” eine der wichtigsten Erschei-
nungen bei der Karyokinese und ich glanbe nicht fehl zu greifen,
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wenn ich mir wesentliche weitere Fortschritte in der Erkenntniss
des Wesens der mitotischen Theilung hauptstichlich von der Authellung
der Entstehung und des Verbleibs der Spindelfiden verspreche.

Wenn wir von den eben erwibnten vereinzelt dastebenden
Behauptungen, dass die Nucleoli sich an der Bildung der Spindel-
figur betheiligen, absehen, so sind zur Zeit drei Ansichten iiber
deren Herkunft vertreten: 1) Die achromatischen Spindelfiiden ent-
stechen der Hauptsache nach aus dem Zellprotoplasma (Stras-
burger, Guignard u. A, namentlich die Botaniker). 2) Sie ent-
stehen aus der achromatischen Fadensubstanz des Kerns
(Biitschli, Flemming, Pfitzner, Carnoy, Rabl, O. Zacha-
rias und Schewiakoff). 3) Sie entstehen sowohl aus achroma-
tischen Kernbestandtheilen, wie auch aus dem Zellprotoplasma (E.
van Beneden, Heuser, Platner u. A). Beziiglich der An-
gaben Platner’s sei bemerkt, dass derselbe bei Arion (160) nur die
achromatische Kernsubstanz betheiligt sein lisst. In einer zweiten
Abhandlung (161) dagegen leitet er den polaren Theil der Fiiden aus
dem Zeliprotoplasma, den iiquatorialen aus der Kernsubstanz ab.
Er schliesst sich hiermit an E. van Beneden an, welcher angibt
(23, 24), dass bei der ersten Anlage die beiden Spindelbilften im
Aequator getrennt wiiren, so dass wir also, statt einer Iladen-
Spindel, zwei Faden-Kegel hitten. Dieser Darstellung stimmt
fiir Ascaris megalocephala auch Boveri (34) zu, wihrend Flem-
ming (63) sich dahin fussert, dass dies Verhalten keineswegs An-
spruch anf allgemeine Giiltigkeit habe.

Eigenthiimlich und widerspruchsvoll lantet die Angabe Bo-
veri’s (34), dass die Spindelfiden bei der Bildung der sogenannten
»Richtungskdrper — s. dariiber weiter unten — aus den achro-
matischen Kernbestandtheilen, bei der Furchung der Eizelle da-
gegen aus dem Zellprotoplasma hervorgehen sollen (Ascaris megalo-
cephala).

Strasburger (191) weist bei Spirogyra polytaeniata nach,
dass sich der bei weitem grosste Theil der Spindelfigur aus dem
Zellprotoplasma bildet, und zwar treten, entsprechend der Ansicht
E. van Beneden’s, die bheiden Hilften der Figur anfangs ge-
treont auf, uwm sich erst spidter zu einem Theil im Bereiche
der Aequatorialplatte zu vereinigen. Der andere Theil der
Spindelfiden heftet sich an die Chromatinschleifen der Aequa-
torialplatte an. Wenn die Kernmembran wihrend der Bildung der
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Spindelfigur noch erhalten bleibt, so durchbrechen die Spindel-
fiden die Membran, welche somit siebartig durchlchert wird. So
erklire sich, meint Strasburger, die Angabe Flemming’s,
dass die Spindelfiiden innerhalb einer unversehrt erscheinenden
Kernmembran auftreten konnen. Innerhalb der Kernmembran fin-
den sich aber ausser den Chromatinschleifen noch einige sehr
zarte Fiden, welche die Chromatinschleifen mit der Kernmembran
verbinden. Woher diese feinen Fiden stammen, ob sie urspriing-
lich dem Kern angehoren, oder aus der Umgebung eingedrungen
sind, was aus ihnen sechliesslich wird, ob sie sich mit den chro-
matischen Schleifen, oder mit den Spindelfiden vereinigen, muss
Strasburger vor der Hand unentschieden lassen. Er neigt dazu,
sie von der Umgebung des Kerns — d. h. also vom Cytoplasma —
abzuleiten und sie spiter mit den Spindelfiden sich vereinigen zu
lassen. Wie bei Spirogyra, so verhalten sich, hinsichtlich ihres
Verlaufes, auch die Spindelfiden bei Ascaris megalocephala (E.
van Beneden und Boveri). Die Fiden erreichen .spiter zum
grogsten Theile von beiden Seiten her die Aequatorialplatte; aber
nur ein kleiner Theil derselben verbindet sich direkt, so dass nur
cinige wenige Fiden von Pol zu Pol verlaufen. Boveri findet
dasselbe in den Hodenzellen des Krebses. — Carnoy (47) lisst da-
gegen bei simmtlichen von ihm untersuchten Arthropoden die Fii-
den alle von Pol zu Pol ziehen, ebenso Flemming fiir die Hoden-
zellen von Salamandra, wenigstens mit grosser Wahrscheinlichkeit.
So nun soll es sich auch nach Went (205) und Strasburger (191)
fiir die hoheren Pflanzen verhalten, wihrend Berthold (Proto-
plasmamechanik) wiederum nur einen Theil der Fiden (bei Pflanzen)
von Pol zu Pol sich erstrecken lisst.

Strasburger ist jedoch in seiner Ansicht iiber die Bildung
der Spindelfigur nicht execlusiv; bei Besprechung der Arbeit von
Schewiakoff (178) gibt er die Moglichkeit zu, dass hei den Proto-
zoen die Spindelfasern der Kernsubstanz entstammten; es hiinge dies
mit der dauernden Abgrenzung des Kerns gegen das Cytoplasma
zusammen.

Bei Spirogyra bleiben diejenigen Spindelfiden, welche in der
Aequatorial-Ebene mit einander sich vereinigt hatten, wihrend des
Auseinanderriickens der-Tochterkerne noch eine Zeitlang als ,,Ver-
bindungsfiden® erhalten. (Von den ,filaments réunissantes E. van
Beneden’s, die ja von den Spindelfiden verschieden sein sollen,
spricht Strasburger nicht). Schliesslich lisst Letaterer alle
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Spindelfiiden in das Zellprotoplasma iibergehen; aber dieser Theil
des Protoplasma’s werde alshald wieder zur Erndhrung, bezw.
zum Wachsthum der Tochterkerne aufgebraucht.

Als sicher Dbeziiglich des Verbleibs der Fiden sieht anch
Flemming (63) an, dass ein grosser Theil derselhen in das Proto-
plasma der Tochterzellen tibergehe. Daraus folge aber noch nicht,
dass die Fiden auch aus dem Protoplasma hitten abstammen
miissen. Man konne vielmehr, falls die Faden vom Mutterkern
abstammten und spiter in die Zellsubstanz iibergingen, darin
ein wichtiges Moment fir den Vorgang der Vererbung
sehen: ,Es kinnten damit dem Zellkorper gewisse Pridisposi-
tionen iihertragen werden.“ Ausdriicklich verwahrt sich Flem-
ming bei dieser Gelegenheit dagegen, dass er jemals ‘das Chro-
matin allein als dic wesentliche Kernsubstanz angesehen habe.

Wichtig sind auch die Beziehungen der Spindelfigur zur Bil-
dung der Zellmembran. Im Aequator kommt es, namentlich bei
Pflanzenzellen, bei der beginnenden Zelltheilung zur Bildung kleiner
knitehenformiger Verdickungen der Spindelfiden. Die Summe dieser
Knistehen (,,Dermatosomen‘‘ — Wiesner (207) (in anderer Bedeutung)
und Strasburger) bildet Strasburger’s ,Zellplatte”; sie be-
zeichnen die Theilungsebene des Kerns und der Zelle und gehen
spiter in die Zellwand (Scheidewand) der Pflanzenzellen, welche
im Wesentlichen aus einer Verschmelzung dieser sich allmiihlich
vergrissernden Dermatosomen entsteht, tiber. Wahrend der Mem-
branbildung entwickeln sich, wie Strasburger in seiner nenesten
Mittheilung (191) mit Entschiedenheit vertritt, auch noch zahlreiche
weitere Verbindungsfiden. Da bei der Theilung thierischer Zellen
Scheidewandbildungen nicht vorkommen, so lassen sich knétchen-
formige Verdickungen der Spindelfiden hier nicht in der Weise
wie bei Pflanzenzellen erwarten. Doch sprechen Mayzel bei den
Theilungen der Endothelzellen der vorderen Augenkammer und
E.van Beneden bei den Theilungen der vorhin erwihnten, Dicye-
miden*, einer niederen Thierform, von #hnlichen Erscheinungen;
auch Flemming (58), S. 240, berichtet, dass bei beginnender Ein-
schnirung der Zelle an manchen Exemplaren im Aequator deut-
lichere Fiiden auftreten; er vermochte jedoch nicht zu entscheiden,
ob diese Fiden mit den urspriinglichen Spindelfsden zusammen-
hingen. Vgl. hieriiber besonders Carnoy (47) u. w. u. bei Be-
sprechung der Richtungskorper, S. 46.
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BeiRab 1 (165) lesen wir (S.282), dass an den Polen der Tochter-
sterne eine helle, stark ‘lichtbrechende Masse erscheine, die wohl
manzweifelhaft aus dem Reste der Spindelfasern hervorgegangen
sei. Sehr beachtenswerth sind die Aogaben von Platner 159) und
von v. La Valette St. George (121), dass bei der Bildung der
Samenfiden wihrend der letzten der hier vorkommenden mitotischen
Theilungen die Spindelfasern in den sogenannten ,,Nebenkern“ tiber-
gingen. Man vergleiche hierliber auch die sehr genauen und ein-
gehenden Untersuchungen von Prenant (163).

Mit den Polarstrahlungen haben sich nur wenige Autoren
eingehend beschiftigt und doeh glaube ich mit Fol (68), dass dieselben
cine grosse Bedeutung beanspruchen diirfen. Auerbach (5), einer
der Ersten, welche diese Strahlungen beobachteten, hielt sie fiir
den Ausdruck einer Aufldsung des Kerns und einer Verbreitung
der anfgelosten Kernmasse im Zellprotoplasma; er nannte sie des-
halb , karyolytische Figuren“. Einer Vermischung von Zellsaft
und Kernsaft bei der Karyokinese redet aunch, wie wir sahen,
noch heute Strasburger das Wort; doch diirfen wir wohl die
strahligen Polfiguren nicht darauf beziehen. Die ausfiihrlichsten
Angaben liefern uns jingst tber diesen wichtigen Punkt E.
van Beneden und Platner. Der Erstere hat iiberhaupt den
Vorgiingen im Zellprotoplasma wihrend der mitotischen Theilung
vom Beginne seiner Untersuchungen an die grosste Aufmerksam-
keit geschenkt. So zeigte er, dass das Protoplasma der Zellen,
deren Kerne sich zu karyokinetischer Theilung anschicken (wie
z. B. die Zellen der Keimblitter des Kaninchens), stirkeren Glanz
und ein stirkeres Firbungsvermigen gewinnen. Dass dies aunf
der Ausbildung einer stirker lichtbrechenden Rindenschicht be-
ruhe, wie Flemming gemeint hat, mochte E. van Beneden
nicht annebmen. Ist die Theilung voriiber, so verlieren sich die
genannten Eigenthtimlichkeiten wieder.

Ferner entdeckte E. van Beneden (23), wie wir bereits er-
wihnten, die ,,Polkérperchen’ und die von ihm sogen. ,,sphéres attrac-
tives' (Attractionssphiren Strasburger), iiber welche nunmebr
das Nihere beigebracht werden soll.

Nach E. van Beneden’s und Neyt’s neuen Untersuchungen
(24) erscheinen die ,sphéres attractives bei Ascaris megalocephala
bereits sehr frith, schon zur Zeit, wann die beiden sogen. pronuclei, s.
dariiber weiter unten im II. Theile, noch eine reticulirte Structur haben
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und weit von einander entfernt liegen. Sie stellen zwei anfangs nahe
beieinander gelagerte, sphiirisch gestaltete und sich dunkler tingirende
Stellen im Protoplasma dar. Im Centrum derselben zeigt sich das be-
reitserwiihnte, von einem lichteren Hofe umgebene Polkirperchen (oder
»Centralkdrperchen, wie E. van Beneden es nunmehr zu nennen
vorschliigt). Spiter riicken sie in eine polare Stellung auseinander
und von ihnen gehen die verschiedenen Strahlungen aus,
die man wihrend der Theilungsvorginge im Eiprotoplasma und
an der Stelle des Kerns beobachtet. Die dunkle Partie der ,,Sphére
attractive® heisst die ,,Rindenzone®, der helle Hof um das Central-
korperchen die ,,Markzone*.

DieStrahlungen zeigen sich 1) als die hekannte Spin-
delfigur, deren polare Spitzen sich an beide Centralkérperchen
anbeften, 2) als der als ,cOne antipode® bezeichnete Strahlen-
kegel (s. Fig. 13), der in umgekebrter Richtung — mit der Basis

Polarkreis Wendekreis

Dunklere Rinden-
zone

Spindelfigur

Strahlenfreier (cone principal)

Theil des Eies
(Aequatorial-Ring)

Polkérperchen =~ ">~ cbne antipode

Fig. 13.

Fi von Ascaris megalocephala im S%adium der sogen. Aequatorialplatte nach
E. van Bencden. 4 chromat. Schleifen im Aequator der Spindelfigur ;
Polkérper, Sphéres attractives, Sternstrahlung (Aster), Polarkreise,
Wendekreise, Aequatorialring, (Halbschematisch).
zur Peripherie gewendet — zieht und 3) als die Hauptstrah-
lung im Protoplasma, dieSternfigur (Aster). Alle
diese drei Strahlungen kommen im Centralkbrperchen zusammen;
der ,cOne antipode* ist ein Theil der Hauptsternfigur, durch stir-
kere Strahlen von ihr abgesetzt. Da, wo der ,.cOne antipode” die
Eioberfliche trifft, markirt sich ein Kreis, der ,Polarkreis*; zu-
weilen ist dieser als seichte Fureche erkennbar. Eine ihnliche
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Furche begrenzt jederseits zum Aequator hin die Asterfiguren;
van Beneden nennt sie den ,,Wendekreis“ (cercle subéqua-
torial). Zwischen beiden Wendekreisen bleibt eine Hquatoriale
Zone frei von Strahlen; dieselbe (bourrelet équatorial) springt ein
wenig vor. In dieser Zone liegt der iquatoriale Bezirl{'der Spin-
delfigur und die chromatischen Schleifen wihrend des Stadiums
der Aequatorialplatte und der Metakinese. Ich habe eine Figur
nach E. van Beneden wiedergegeben (Fig. 13), welche die hier
beschriebenen Dinge zu klarer Anschauung bringt.

Wichtig ist die Angabe van Beneden’s (24), dass die sphéres
attractives bleibende Bildungen seien, welche bei den snccessiven
Theilungen der sich furchenden Eizelle sich mit theilen und zwar
zuerst, selbst vor der Theilung des Kerns. Die Theilung der
sphére attractive beginnt mit dem Centralkérperchen, dessen
beide Theilstiicke ein wenig auseinanderriicken; es folgt dann
die Theilung der sphére nach, so dass die beiden Tochter-
sphiiren naturgemiiss zuniichst nahe bei einander liegen. Denkt
man sich -— vgl. Fig. 13 — die erste Theilung der Eizelle in deren
Aequator vollzogen, so wiirden dann, bei der nichstfolgenden
Theilung, in jeder der beiden ersten zur Theilung sich an-
schickenden Blastomeren (Furchungskugeln) die zusammengehiren-
den beiden Tochtersphiiren dicht nebeneinander in der Gegend des
Polarkreises gelegen sein. Zieht man nun die Zellenaxe jeder
Farehungskugel von der Mitte des Polarkreises zwischen den beiden
ncuen Centralkrperchen hindurch zum entgegengesetzten Ende
der Zelle, so hat diese Axe offenbar zwci ungleiche Pole, denn an
dem einen Pole liegt der eine der Polarkreise und beide Tochter-
sphiiren nebst beiden Centralkiorperchen, wihrend an dem andern
Ende dieser Axe nichts dem entsprechendes zn finden ist. Jede
Furchungskugel ist also um diese Zeit ihrer Existenz einaxig, aber
von bilateral symmetrischer Structur, denn man kann sie ja mit-
telst einer in der genannten Axe zwischen beiden Sphiren durch-
gehenden Ebene in zwei gleichgebaute Hilften zerlegen. Dieselbe
bilaterale Symmetrie muss aber jede weitere Furchungszelle auf-
weisen und schliesst E. van Bened en hieraus auf einen bilateral
symmetrischen Bau aller Zellen und mochte darin die Grundlage
der bilateralen Symmetrie der Organismen erblicken.

In Folge des genannten Verhaltens der Sphiiren bei der Thei-
lung muss diesen eine wichtige Bedeutung zugeschrieben werden.

Archiv f. mikrosk, Anatomie. DBd. 22, 3



34 W. Waldeyer:

(Nous sommes donc autorisés, sagt van Beneden (24), a penser que
la sphére attractive avec son corpuscule central constitue un organe per-
manent, non seulement pour les premiéres blastoméres, maispourtoute
cellule; qu’elle constitue un organe de la cellule au méme titre que le
noyau lui-méme; que tout corpuscule central dérive d’un corpus-
cule antérieur; que toute sphére procéde d’une sphére antérieure,
et que la division de la sphére précéde celle du noyau cellulaire.)
Man konne daher, meint E. van Beneden, die Theilangsur-
sache nicht in den Kernen suchen, sondern es miisse diese
vielmehr in den Centralkorperchen und in den Sphiren ge-
legen sein.

Platner (161) hat bei einem anderen Objecte, bei den Lepi-
dopteren, sehr eingehend die Strahlenfiguren im Zellprotoplasma be-
sehrieben. Auch er schildert den Zusammenhang der Astern (Cyt-
astern), welechen offenbar der cOne antipode van Beneden’s
entspricht, mit dem Centralkorperchen und mit der Spindelfigur;
er lisst ferner aber von beiden Astern grosse bogenférmige Straki-
lungsziige das ganze Protoplasma durchsetzen und einander im
Aequator begegnen; eine strahlenfreie Zone finde ich bei ihm nicht
erwihnt.

Ich gehe jetzt auf einen Punkt ein, der bis auf die neuere
Zeit kaum beachtet worden ist, ich meine auf das Verhalten des
Kernsaftes wihrend der Theilung. Wir haben schon erwihnt, dass,
wenn man von den Protozoen absieht, zur Zeit der Mutterstern-
bildung jede Spur einer Kernmembran, man mag diese nun anffassen,
wie man will, schwindet. Es beriihren sich dann unmittelbar
Kernsaft und Zellprotoplasma (Zellsubstanz), und der Gedanke
liegt nahe, dass eine Mischung beider statifinde, und dass darin
die Bedeutung des Schwindens der Ausseren Kernhiille zu suchen
sei. In der That betont namentlich Strasburger, wie wir
mehrfach hervorhoben, das Eindringen von Bestandtheilen des Zell-
leibes in die Kernmasse und leitet von diesen eingedrungenen Be-
standtheilen die Spindelfigur ab. Auch Carnoy (47) und Sche-
wiakof{f(178) nehmen das Eindringen von Cytoplasma in den Be-
reich des Kerns und C arn oy umgekehrt von Karyoplasma in den
Bereich der Zelle an. Aus den Abbildungen und Beschreibungen
fast aller Autoren ist ferner ersichtlich, dass sie die Totalform des
Kerns mit dem Schwinden der Membran ebenfalls vergehen lassen
und Vielen mag die Meinung vorgeschwebt haben, dass dann der
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Kern nur durch die Spindelfigur und die chromatische Figur
reprisentirt sei; wenigstens sieht man an den in der iiblichen
Weise hergestellten Priiparaten nichts von dem Kernsaft und den
friiheren Umrisser des Kerns, und es wurde dem Kernsafte, der
doch auch seiner Masse nach einen so wesentlichen Bestandtheil
bildet, im Ganzen wenig Beachtung geschenkt.

E. Sattler (177) und mir, die wir im Jahre 1882 die Frosch-
hornhaut unter Anwendung des Lapisstiftes auf Kerntheilungen unter-
suchten, fiel es auf, dass wir dabei stets nur Kerntheilungsfiguren
nach dem friilheren Remak’sechen Schema erhielten, niemals
karyokinetische Figuren, wihrend wir letztere jedoch an anders
behandelten Froschhornhiuten leicht darzustellen vermochten. Wir
versuchten vergebens in den Theilungsbildern der Silberkerne auch
die chromatischen Figuren zn bekommen; es gelang uns nicht.
Schon damals dusserten wir uns a. a. 0. S. 675 folgendermaassen:
,Sucht man die Differenzen der Bilder wie sie die Silberbehand-
lung und die Kernfirbungsverfahren ergeben, zu erkliren, so
scheint nur die Annahme zulissig, dass das andere Aussehen der
Silberkerne auf Rechnung der achromatischen Substanz Flemming’s
— heute michte ich vorziehen priiciser zu sagen, des ,, Kernsaftes®
— zu setzen sei. Diese lisst sich bei den Kerntinctionen nicht
deutlich machen, verschwindet wenigstens gegeniiber den auf-
fallenden Zeichnungen, wie sie die chromatischen Bestandtheile
des Kerns wiihrend der Theilnng zeigen. Das Silber zeigt stets
das Bild des Gesammtkerns mit seiner chromatischen und achro-
matischen Substanz und man ersieht aus den geschilderten Bildern,
dass die achromatische Substanz auch amdboide Bewegungen
wiahrend der Theilung zeigt, im iibrigen aber bei der Theilung
sich in einfacherer Weise, nach Art der frither gegebenen Thei-
lungsschemata gerirt. Man muss daher aus den Ergebnissen der
Tinctions- und der Silberbilder den Schluss ziehen, dass die mehr
fliissige achromatische Kernsubstanz stets um die Kernfiden er-
halten bleibt, sich nicht etwa im Zellprotoplasma auflost, sondern
sich mit dem chromatischen Kerngeriiste theilt; wihrend dabei
aber das Chromatin des Kerns successive die bekannten auffallen-
den Gestalt- und Lageverinderungen durchmacht, theilt das Achro-
matin sich in einfacher Weise, indem es immer eine Art Hiille
um die Chromatinfiguren bildet.”

Neunerdings hat nun Pfitzner (157) in einer sehr bemerkens-
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werthen Arbeit den factischen Beweis dafiir erbracht, dass es sich in
der That so verhalte. Es gelang ihm gleichzeitig die chromatischen
Fadenfiguren und die ibrigen Bestandtheile des Kerns — er fasst
sie, abgesehen von der Spindel, jetzt unter dem Namen ,Kern-
grundsubstanz® zusammen — wihrend der Theilung sichthar zu
machen und er sah nun pari passu eine einfache Theilung der
Grundsubstanz, in Form einer Durchsehniirung, neben den kine-
tischen Vorgéingen an der Fadenfigur ablaufen. Er kommt dem-
nach zu folgenden Schliissen:

1. Der Kern ist zh jeder Zeit ein vollstindig selbstindig
innerhalb der Zelle gelegenes abgeschlossenes Gebilde.

2. Die Karyokinese ist der Ausdruck eines innerhalb des
Zellkernes ablaufenden Vorganges, bei welchem keine morpho-
logischen Bestandtheile des Zellleibes activ eingreifen.

Uebrigens beobachtete Pfitzner, dass die Configuration des
Kernsaftes (Kerngrandsubstanz) sich stets eng an ‘die chromatische
Fignr anschloss, so dass er zu der Annahme gelangt, die Be-
wegungen des Chromatins seien das Primiire.

Mit dem hier Berichteten stimmen die Angaben von E. Za-
charias (209), dass stets die Abgrenzung des Kerns gegen das
Zellprotoplasma deatlich sei.

Auch Strasburger (190, 194) hatte sich dahin geiiussert, dass
zwischen den auseinanderweichenden Hiilften der chromatischen
Figur stets Substanz sei und bleibe, dass sie sich mit theile und
zum Theil zu dem einen, zum Theil zu dem anderen Tochterkerne
trete; ausserdem aber nahm er dabei, abweichend von Pfitzner,
ein Hineintreten von Bestandtheilen des Zellprotoplasma’s zwischen
die Fadenbestandtheile des Kerns an. Einer solchen Vermischung
der Interfilarmasse des Zellleibes mit dem Kernsafte wihrend der
Mitose redet neuerdings wieder Tangl in einer aus Flemming’s
Laboratorium hervorgegangenen Arbeit (196 a) das Wort, indem er
sich speciell gegen die Beweiskriftigkeit der nach dem Verfahren
von Pfitzner erhaltenen Priparate wendet. In seiner neuesten
Mittheilung (191) spricht sich Strasburger in #hnlicher Weise
aus und bekriftigt seine eben mitgetheilten friiheren Aeusserungen,
so dass wieder gewichtige Zweifel gegen die Richtigkeit der von
Pfitzner, Sattler und mir vertretenen Ansicht laut geworden
sind. Ich méchte indessen die Sachenicht fallen lassen, denn fiir diese
ganze Frage sehr wichtig ist zweifellos der wiederholt gemachte
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Befund von #eht mitotischen Kerntheilungen bei Protozoen, wobei
nach der iibereinstimmenden Angabe aller Beobachter (Blitschli(43),
R.Hertwig (94), Pfitzner (156), Gruber(82), inshesondere Sche-
wiakoff (178) die Kernmembran wihrend der ganzen Dauer des Vor-
ganges erhalten bleibt, und erst gegen denSchluss desselben sich durch-
schniirt, wihrend alles tibrige im Wesentlichen in derselben Weise, wie
bei den gewdhnlich studirten Objecten sich vollzieht. Strashurger
(191) meint freilich hierzu, dass dies nur dann moglich sein diirfte,
wenn der Kerntheilung, wie bei den genannten Protozoen, keine
Zclltheilung folgt. Doch passt diese Bemerkung nicht zu Schewia-
koff’s Object, bei welchem der Process ganz typisch verldunft und
eine regulire Zelltheilung eintritt. Schewiakoff kommt auch
zu dem Schlusse, dass das Nichtsichtbarwerden der Kernmembran
nicht zur Annahme berechtige, dass dieselbe zu einer gewissen
Zeit wihrend der Karyokinese schwinde; er ist sogar geneigt mit
Pfitzner das Gegeantheil zu vermuthen, will es jedoch nicht als
feste Behauptung hinstellen. Ich, fiir meinen Theil, lege auf das Be-
stehenbleiben einer Kernmembran kein Gewicht, wohl aber auf
die Erhaltung des Kernumrisses, worunter ich verstehe, dass
auch die mehr fliissigen Bestandtheile des Kerns ihre Selbstiindig-
keit gegeniiber dem Zellleibe wabren. Vergl. das vorhin gelegentlich
der Arbeit Sattlers Bemerkte.

In der ersten Bearbeitung dieser Gegenstandes (s. Deutsche
med. Wochenschrift 1886 und ,,Archiv f. Anatomie und Physiologie*,
Physiologische Abtheilung, herausg. v. E. du Bois-Reymond)
hatte ich auf Grund der Angaben vom Bestehenbleiben des Kern-
umrisses bei der Mitose mich folgendermassen gedussert:

»leh mochte nach eben diesen Befunden jetzt die Schranke
zwischen einer ,directen” und ,jindirecten” Kerntheilung ganz
fallen lassen. Es giebtnur eine Art der Kerntheilung
und zwar, wenn wir von den Kernkorperchen ab-
sehen, nach dem Remak’schen Schema, wobei der
Kern, wiespiter die Zelle,in einer bestimmten
Ebene,der Theilungsebene, in zwei meist gleiche
Hilften durchgeschniirt wird. Wir haben nur jetzt,
Dank den verbesserten technischen Verfahrungsweisen, kennen
gelernt, dass dabei gewisse Bestandtheile des Kerns, die soge-
nannten Kerngeriiste, besondere Umformungen erleiden, sich be-
sonders gruppiren und auf ihre Art in zwei Hilften zeriegen;
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alles dieses aber stets innerhalb des Rahmens
der sichin alter Weise theilenden Gesammtfigur®

»Wenn noch vielfach die Rede davon ist, dass man bei Kern-
theilungen gewisser Zellen — namentlich die Leucocyten werden
genannt — die chromatischen Figuren vermisse, so muss doch
betont werden, dass solche Befunde von Tag zu Tag seltener
werden. Namentlich ist hier auf die schonen Untersuchungen
Flemming’s und seiner Schiiler (60) zu verweisen, die gerade
bei allen lymphoidén Zellen die karyokinetischen Figuren als
die Regel erwiesen haben“.

,,Sollte es nun auch einzelne chromatinarme Kerne mit schwach
entwickelter Geriistsubstanz geben, bei denen unsere bisherigen
Hiilfsmittel nieht ausreichen die Umgestaltungen des Geriistes bei
der Theilung nachzuweisen, so kann das keinen Grund abgeben,
zwischen einer directen und indirecten Kerntheilung — die Aus-
driicke sind ohnehin nicht gliicklich gewihlt — zu unterscheiden.
Es wiirde dies vielmehr nar erweisen, dass die alte von Remak
festgestellte einfache Form die Grundform ist, bei der nur Modi-
ficationen auftreten in den Fillen, wo die Kerne ein deutliches
Geriist mit chromatischer Substanz enthalten*.

Inzwischen haben sich nun freilich die Befunde von amitotischen
Zelltheilungen in bedenklicher Weise gemehrt und kann ich den Satz,
den ich am selben Orte einige Seiten spiter hinstellte: ,,Man kann
fast sagen, dass man nach directen Theilungen suchen muss und
dass sicher constatirte Beispiele dafiir sehr selten berichtet sind
und immer seltener berichtet werden®, fliglich nicht mehr wiederholen.
Im Uebrigen aber mochte ich aus Griinden, die ich weiter aunten
angeben werde, an dem eben Citirten festhalten. Vorher mdgen
Beispiele amitotischer und mitotischer Theilungen gewdhnlicher
und abweichender Form angefiihrt werden.

Flemming (58) und Rabl (165) halten die directe (amitotische)
Theilung noch fiir einen Theil derLeucocyten fest. Mayzel (Hoyer’s
Festschrift, Taf. II, Fig. 49) vermisste die Mitosen bei der Bildung
von Riesenzellen in dem sich regenerirenden Cornealepithel beim
Frosch; auch bei Pflanzen, namentlich bei den Characeen, sind von
Johow (101) und Anderen dahin launtende Angaben gemacht worden.
Directe Kerntheilung fand Frenz e 1(71)im Darmepithel von Krustern;
bei Insecten zeigte sich dasselbe, auffallender Weise zugleich eine
indirecte Theilung bei den specifischen Driisenzellen der Darm-
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krypten. — Fraisse (70) vermisst bei der Regeneration der ver-
schiedenen Gewebe sehr hiufig die Karyokinese und constatirt hier
wieder fast iiberall die einfachen directen Theilungen; er meint so-
gar, dass die typischen Kerntheilungsfiguren nur da auftreten, wo es
zur Bilduog eines bestimmten Organs kommt. Die Mitosen
vermissten ferner: Overlach (152) im Epithel der cervix uteri, unge-
achtet lebhafter Kernvermehrung, dann Nissen (143)in den Epithel-
zellen der Milchdriise. — Berggriin (25) fand zahlreiche amitotische
Kerntheilungsbilder im Froschlarvenschwanz und in der Frosch-
Cornea nach mechanischer Reizung der betreffenden Theile. Car-
noy (47) findet directe neben indirecter Theilung in den verschieden-
sten Geweben der Artbropoden — Theilung eines Infusoriums
(Euplotes barpa Stn.), ohne das Auftreten von mitotischen Figuren
im Kern, beobachtete K. Mobius (139), wihrend wir wiederum von
anderen Protozoen — s. die vorhin gegebenen Beispiele — die
ichten mitotischen Kerntheilungen kennen.

Besonders merkwiirdig sind die namentlich in letzter Zeit
zablreich mitgetheilten Befunde bei der Spermatogenese: A. Bolles
Lee (32, 33) fand amitotische Theilungen bei der ersten Generation
der Samenbildungszellen, den sogenannten ,,Spermatogonien* von
La Valette St. George’s, wihrend bei den folgenden Genera-
tionen regelmdssig mitotische Theilungen pachzuweisen waren.
Dieselben Verhiltnisse zeigte mir Dostojewski an seinen im
hiesigen anatomischen Institute angestellten Untersuchungen iiber
die Samenbildung bei den Amphibien. Auch bei La Valette
St. George (121, 122), bei Gilson (79), Sabatier (175) u. A.
finden wir gleichlautende Angaben. Nur Platner (161) constatirte
bei den Pulmonaten sowie bei den Lepidopteren ausschliesslich
mitotiseche Theilungen; allerdings sollen Abweichungen von dem
gewihnlichen Schema vorkommen.

Wie wir diese Verschiedenheiten erkliren sollen und wie
wir iiberhaupt das Verhalten der mitotischen zur amitotischen Thei-
lung auffassen sollen, dariiber ldsst sich etwas Bestimmtes zur Zeit
nicht sagen. Es fehlt zwar nicht an Aeusserungen der Autoren in
dieser Beziehung. So meinen Pfitzner (155) und E. Zacharias,
dass wahrscheinlich die amitotischen Theilungen nur bei solchen
Zellen vorkidmen, die als allmiblich dem = Untergange entgegen-
gehend betrachtet werden miissten. Hochinteressant erscheint fiir
die in Rede stehende Frage auch die weiter unten genauer mitzu-
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theilende Erfahrung Boveri’s (35), dass unter den Furchungskugeln
von Ascaris megalocephala immer eine beschrinkte Anzahl sich vor-
finden, welche bei der Theilung stets sehr deutlich die chroma-
tischen Schleifen wahrnehmen lassen, wihrend diese bei der Mehr-
zahl der Furchungszellen nicht gut sichtbar sind und das Chro-
matin nur in Gestalt zahlreicher Kornchen auch bei der Theilung
zeigen. Boveri spricht die Ansicht aus, dass die Zellen mit den
deutlichen Mitosen die Anlagen der spiteren Geschlechtszellen
seien.

Den Beobachtungen tiber die directen Theilungen steben nun
sehr zahlreiche Erfahrungen iiber mitotische Theilungsprocesse
gegeniiber, die sich von Tag zu Tage mehren.

Fiir die normalen Karyokinesen liefern die allbekannten Werke
von Strasburger(190,191,193) und Flemming (58— 60) die reichste
Casuistik. Den hier zahlreich aufgezihlten Filllen méchte ich aus der
neueren Literatur noch hinzuftigen: Die Karyokinesen bei der Ver-
mehrung und Regeneration der glatten Muskelfasern (Pfitzner
u. H. Stilling, dies. Arch. 28. Bd. p. 396), Cattani (Gazzetta
degli ospitali 1885), Paladino (Riforma medica 1886), Busachi
(Estratto Giornale della R. Accad. di Medic. di Torino 1886, Nro.
3e 4), die Karyokinesen bei den quergestreiften Muskelfasern
(Nikolaides, Archiv fiir Anat. und Physiologie, Physiol. Abtheilung,
heransgeg. v. E. du Bois Reymond 1883, p. 441) — bei den
iahnbildenden Geweben (Canalis, Anatomischer Anzeiger 1880,
Nr. 7) — bei den Leberzellen (Podwyssotzki in: Ziegler und
Nauwerck, Beitrige zur pathol. Anat. und Physiologie Bd. I und
Canalis: Internationale Monatsschr. f. Anat. und Histologie
I11. Bd. p. 205). Wie im Thierrreiche so ist es auch im Pflanzen-
reiche: fast jede histologische und entwicklungsgeschichtliche
Arbeit bringt neue Belege fiir das Vorkommen der Mitosen.

Auch bei den pathologischen Zellvermehrungen fritt die mi-
totische Form in den Vordergrond. Namentlich J. Arnold in seiner
Arbeit tiber die Theilungsvorginge an den Knochenmarkzellen, Vir-
chow’s Archiv 97. Bd. 1884, gibt schon ein stattliches Verzeichniss der
bis dahin erschienenen einschliigigen Abbandlungen; wirfinden dies
noch ansehnlich vermehrt in einer der jiingsten Arbeiten desselben
Verfassers: Ueber Theilungsvorginge an den Wanderzellen, ihre
progressiven und und regressiven Metamorphosen (Arch. f. mikr.
Anatomie, Bd. 30 S. 205, 1887) und bis zum heutigen Tage fort
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gesetzt in der aus J. Arnolds Laboratorium hervorgegangenen
Arbeit von Schottlinder (181 a). Auch Unna (Neuere Arbeiten
iiber Kern- und Zelltheilung, Monatsschrift fiir prakt. Dermatologie
1884, III Nr. 1) bespricht das Vorkommen der Karyokinese bei
pathologischen Zellbildungsprocessen.

Hier ist der Ort, die eigenthiimlichen und in mehrfacher
Beziehung abweichenden Formen der Karyokinese zu besprechen,
die wir bei den Wanderzellen und bei den sogenannten Riesen-
zellen des Knochenmarks antreffen. Die Wanderzellen und deren
ganze Sippe, die wir einmal zusammenfassend mit dem Namen
»wlymphoide Zellen® belegen wollen, schienen lange Zeit der Karyo-
kinese picht unterthan. Erst den sorgfiltigen Untersuchungen
Flemming's (l. ¢.) und seiner Schiiler ist es zu danken, dass
wir auch diese wichtige und eigenartige Zellengruppe in diesem
Punkte als eine den iibrigen Zellen sich gleich verhaltende anzu-
schen baben. Immerhin sind aber grade bei diesen Zellen die
direkten Kerntheilungen hiufig und eine vollige Einigung unter
den Autoren ist noch nicht erzielt, wobei zu beachten ist, dass es
augenscheinlich eine Menge verschiedener Arten oder Spielarten
von lymphoiden Zellen giebt, die sich beztiglich ihrer Theilungs-
erscheinungen verschieden verhalten mogen. Wir kennen z. B.
von lymphoiden Zellen: die Wanderzellen in den Geweben, die
farblosen Blutkdrper, von denen wieder verschiedene Unter-
arten unterschieden werden miissen (vgl. die Arbeiten von Ehr-
lich und dessen Schiler Einhorn, ef d. Letzteren Dissertation:
Ueber das Verhalten der Lymphocyten zu den weissen Blatkor-
perchen, Berlin 1884), die runden Zellen der Lymphdriisen und
der Milz, die Thymuszellen, wie sie sich postembryonal in diesem
anfangs epithelial angelegten Organe entwickeln, die Markzellen.
Wie alle diese verschiedenen Zellarten sich zu einander verhalten ist
keineswegs vollig klar gestellt. Besonders heben Lowit (127) und
J. Arnold (4) hervor, dass die Natur der lymphoiden Zellen, an wel-
chen man die Mitosen beobachtet hat, noch nicht mit wiinschens-
werther Sicherheit festgestellt sei. Es kdonne sich z. B. bei den
mitotisch sich theilenden, im Blute beobachteten farblosen Zellen
nicht um #chte Wanderkorperchen, sondern um Vorstufen rother
Blutktrperchen oder losgeloste, in mitotischer Theilung begriffene
Endothelzellen gehandelt haben.
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Sicher ist, dass an farblosen, im Blute circulirenden Zellen Mito-
sen beobachtet wurden (J.Arnold (4), Peremeschko, Flemming,
Lavdowsky (123), Bizzozero, Kultschitzky — Letaterer
bei neugeborenen Hunden (Centralbl. f. d. med. Wissenschaft 1885,
5. Jan. und Archives slaves de Biologie T. IV. fase. 2 p. 230),
ferner an den #hnlich geformten Zellen des Knochenmarkes (Flem-
ming, Werner, Loewit, Denys, Geelmuyden, Cornil aund
J. Arnold; bei Letzterem sind auch diehier genannten Autoren citirt.)
Zweifellos sind auch Mitosen an den Zellen der Lymphdriisen nachge-
wiesen worden (Flemming, J. Arnold). Flemming(60)ist, wie
Eingangs dieses Abschnittes hervorgehoben wurde, der Ausicht,
dass es sich dabei um Zchte lymphoide Zellen gebandelt habe,
wihrend Baumgarten (16) meint, dass die Mitosen an den fixen,
sogenannten Stromazellen der Lymphdriisen sich abspielten.

J. Arnold kommt in seinen wiederholt angefiihrten Arbeiten
(4) zu dem Schiusse, dass Wanderzellen, farblose Blutzellen, Lympli—
zellen und die entsprechenden Zellformen des Knochenmarkes, der
Milz und der Lymphdriisen sich nach dem Typus der Mitose ver-
mehren knnen, dass aber der stringente Beweis dafiir noch nicht
erbracht sei, jedenfalls sei es zuriickzuweisen, dass diese Zellen
nur mitotisch sich theilten. Darin stimmt ihm auch Loe w it zu.

An derartigen Zellen, an Bindegewebszellen, namentlich aber
an Zellen von Neubildungen und an den sogenannten Riesenzellen
des Knochenmarkes sind nun allerlei Abweichungen von dem
gewohnlichen Verhalten der Karyokinese beobachtet worden. So
wurden wiederholt drei- und mehrpolige Figuren (pluripolare) ge-
sehen, z. B. in pathologischen Neubildungen von J. Arnold und Mar-
tin(132); auch Rabl(165) beschreibt solche von einem Hiimatoblasten
aus der Milz von Proteus. Mayzel (134) verfolgte bei einer Axolotl-
Larve die mitotische Theilung einer Bindegewebszelle in vier Stiicke in
vivo. Denys (53) schildert die mehrfachen Mitosen bei Riesenzellen,
Cornil (49) bei Sarkomen und Carcinomen. Desgleichen sind drei-
polige Kernspindeln bei Pflanzen beobachtet worden. Ungleich grosse
Tochtersterne erwihnt R a b 1. Insbesondere hat aber J.Arnold aus
dem Knochenmarke und der Milz sebr von dem Gewthnlichen
sich unterscheidende Formen geschildert. Arnold mochte aunf
Grund seiner Befunde eine neue Eintheilung der Kerntheilungs-
formen aufstellen und zwar unterscheidet er: 1) Segmentirung
mit den beiden Unterarten: directe und indirecte Segmen-
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tirung, 2) Fragmentirung, ebenfalls eine directe und in-
directe. Erfolgt die Theilung des Kerns in der bisher bespro-
chenen Weise, oder wie sie bei der Eifurchung geschieht, d. h.
theilt sich der Kern entweder in der Aequatorialebene oder in den
Meridianen (Segmentalebenen) und trennen sich dabei die meist
vollkommen gleichen Theilstiicke in ebenen Fliichen, so haben wir
die ,Segmentirung”. Dieselbe ist eine ,indirecte”, wenn sie von
karyokinetischen Erscheinungen begleitet ist, anderenfalls eine
directe. Bei der ,Fragmentirung* (die Bezeichnung wurde ur-
spriinglich von E. van Beneden fiir die directe gewohnliche
Theilung verwendet, Strasburger gebraucht sie fiir ,Kernzer-
fall*) ist die Trennungsfliche der Tochterkerne eine ganz belie-
bige unregelmissige; es werden Stiicke vonr aussen her in unregel-
missigen Trennungscontouren abgeschniirt, oder sondern sich im
Inneren ab, hingen noch lingere Zeit briickenartig mit dem Mutter-
kern zusammen. Dabei branchen die Stiicke, in die der Kern zer-
fallt, nicht immer ungleich gross zu sein, obgleich sie es meistens
sind. Auch hierbei kommen karyokinetische Erscheinnngen vor
(indirecte Fragmentirung) oder sie feblen (directe Fragmentirung).
Wenn karyokinetische Erscheinungen bei der Fragmentirung ge-
funden werden, so bezieht sich das auf eine Vermehrung der chro-
matischen Substanz, auf das Aufireten von chromatischen Schleifen
und Kérnern in grosserer Deutlichkeit und Zahl; bei allem diesem,
und darin liegt der Hauptunterschied zwischen directer Fragmen-
tirung und directer Segmentirung, kommt es aber im Falle der
Fragmentirung zu keiner iquatorialen Anordnung. Weitere
Unterschiede liegen noch in der mehr wechselnden wund unregel-
missigen Form der Chromosomen, seien dies nun Korner, Fiden
oder Binder. Eine bandartige Gestaltung der Chromosomen fand
Arnold hiufig in- der Milz. Ferner ist die ,,Aufstellung® der
Chromosomen unregelmiissig, oft wird die polare Orientirung vermisst;
ob stets die typische Lingstheilung eintritt, lisst Arnold unent-
schieden. Sehr lange erhilt sich die Kernmembran und schon in
den frithesten Phasen kommen Abschniirungen an den Kernen vor.

Wie man sieht, liuft die Fragmentirung im Wesentlichen wohl
auf Sprossungs- oder Knospungsvorginge hinaus; aunch sprechen
Arnold’s Abbildungen dafiir. Dass derartige abweichende Thei-
lungsformen, die an Sprossungs- und Furchungsvorginge erinnern,
namentlich bei pathologischen Neubildungen sehr hiufig sind, hat
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bereits Virchow wiederholt hervorgehoben, so z. B. 1857 im
Archiv fiir pathologische Anatomie, Bd. XI, S. 89 und besonders
in seinem Artikel fiber Reizung und Reizbarkeit, ebenda Bd. XIV,
1858, allerdings jedoch ohne Kenntniss der karyokinetischen Erschei-
nungen. Indirecte und directe Fragmentirung ist nun nach J. Arnold
die bei den lymphoiden Zellen sowohl, wie bei den Riesenzellen am
hiufigsten vorkommende Kerntheilungsform. Die Riesenzellen zeigten
dies ebenso bei ihrem natiirlichen Vorkommen im Knochenmarke, wie
bei kiinstlicher Ziichtung nach Einbringen von Hollundermarksttick-
chen in einen Lymphsack oder in eine sertse Korperhshle, wie dies
(behufs der Ziicktung von Riesenzellen) auf meinen Vorschlag zuerst
von Bernhard Heidenbain (87) ausgefiihrt und neuerdings von
J. Arnolad in sehr vervollkommneter Weise in Anwendung gebracht
wurde. Beztiglich der Riesenzellen des .Knochenmarkes haben
Arnold’s Angaben von Denys, Cornil (49) und Fitterer (74)
Widerspruch erfahren. Denys(54) vermag die sog. indirecte Fragmen-
tirung Arnold’s, d. h. also eine Fragmentirung mit mitotischen
Erscheinungen, nicht anzuerkennen. Er findet entweder nur eine
,Division directe* (ohne jede Vermebrung oder Verinderung des
Chromatins), oder eine ZHchte Mitose (indirecte Segmentirung im
Sinne Arnold’s, wobei der Kern unter Auftreten regularer V-for-
miger Chromatinschleifen, Lingstheilung derselben, Tochterkrinzen
ete. sich in eine mehrfache Anzahl gleichgrosser Tochterkerne mit
entsprechender Zellsegmentation theilt. Die von Cornil beschrie-
benen abweichenden Formen vermag Denys ebenfalls nicht an-
zuerkennen. Wie Letzterer seine ,,Division directe” schildert, so
werden wir in allen Stiicken an einen Sprossungs-Vorgang erinnert
und sehe ich nicht ein, weshalb man diesen ganz bezeichnenden
altgewohnten Namen nicht beibehalten will.

Ich habe nunmehr dieFrage nach denBeziehungen
zwischender directen undindirecten Kernthei-
lung wieder aufzunebmen. Gibt es in der That zwei ver-
schiedene Theilungsformen, die keine vermittelnden Ueber-
ginge haben oder gibt es nur eine Grundform der Kerntheilung,
die aber, wie fast alle verwickelten organischen Vorginge unter
verschiedenen Bedingungen mannichfach abiindert, so dass alle
diese verschiedenen Abinderungen nur Glieder einer Reihe dar-
stellen, die alle von einer Grundform und eins vom andern ableit-
bar sind? Die regulire einfache amitotische Theilung wiirde dann
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das Anfangsglied, die regulire vollkommene Mitose das Endglied
darstellen.

Ieh muss gestehen, dass ich, wie bemerkt, auch nach den Ein-
winden Tangl’s und Strasburger’s mich nicht von dem Ge-
danken losmachen kann, dass die Kerntheilung ein einheitlicher
Vorgang sei mit der einfachen R em ak’schen amitotischen Thei-
lung als Grundform. Die positiven Priparate von Pfitzner
und Sattler liegen vor, und wean auch eine Vermischung von
Kernsaft und Zellprotoplasma eintritt, so wird dadurch doch sicher-
lich nicht die Existenz des Kerns allein auf seine chromatischen
Bestandtheile beschrinkt. Im Gegentheil, wir finden sofort bei
dem Wiederaufbau der Tochterkerne die achromatischen Kernbe-
standtheile mit den chromatischen vereinigt. Dazn kommen die
vielerlei Uebergangsformen z. B. bei Spirogyra, wo die Kernmem-
bran erst spit, nach Bildung der Spindelfigur sehwindet; auch
Flemming theilt #holiche Beobachtungen mit, die er gegen die
Lebre von der Abstammuug der Spindelfiiden vom Zellprotoplasma
verwerthet, wie wir vorhin anfiihrten. Es gehoren dahin ebenfalls
die bei verschiedenen Protozoen nachgewiesenen Fille von Mitosen
bei Erhaltung der Kernmembran, wie sie pag. 37 aufgezihlt wur-
den. Auch der A rnold’schen Beobachtungen der mitotischen
Segmentirung und Fragmentirung muss hier pochmals gedacht
werden. A rnold selbst (briefl. Mittheilung) erblickt in der mito-
tischen Fragmentirung Uebergangsformen. Ich miehte die Sache
g0 auffassen, dass wir in der einfachen amitotischen Theilung,
die ja nun an viclen Beispielen festgestellt ist, die Grundform zu
erblicken haben; sie trit} iiberall dann auf, wann die Kerne ent-
weder chromatinarm sind, oder wann es auf eine genaue Halbirung
des Chromatins nicht ankommt. Soll letzteres erreicht werden, so
treffen wir die Mitosen, denn diese sind der geradeste, sicherste
und einfachste Weg die exacte Zweitheilung der chromatischen
Substanz herbeizufiibren; dies wird wohl als das Ziel der Karyo-
kinese betrachtet werden miissenl). S. iiber dieses Ziel weiter
unten bei der theoretischen Betrachtung der Mitose.

Ehe ich zu dieser Betrachtung fibergehe, seien erst noch einige
andere abweichende Formen der Karyokinese hervorgehoben und
gewisse Besonderheiten zusammengestellt, die sieb, ohne zu grosse

1) Vergleiche hierzu auch die wiederholt citirte Arbeit von Carnoy, La
cellule, I, Arthropodes, p. 395 — Rapports entre les deux modes de Division.
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Abschweifung, in den Rahmen der bisherigen Darstellung, nicht gut
einreihen liessen. Auch muss der Vorgang der Zell- Theilung vor-
erst moch gebithrende Beriicksichtigung finden.

Einen eigenartigen Gang der Mitose bei der Spermatogenese be-
schreibt Sanfelice (176). Es soll sich eine achromatische Spindel
bilden, an deren beiden Polen sich das Chromatin aufhiuft; dann
soll letzteres in Form eines kugeligen Korpers von jedem der Pole
sich lostrennen und frei im Zellenleibe lagern; weiter folge die
Theilung der Spindel und die Wiedervereinigung jeder Chromatin-
kugel mit einer Halbspindel, darauf die Theilung des Zellleibes.

Was die so wichtige Frage nach der Ursache der Be-
wegung der chromatischen Schleifen vom Aequator zu den Polen
(Metakinesis) anlangt, so sei hier hervorgehoben, dass E. van Be-
neden (23, 24) die Fadenstructuren des Protoplasmas mit der Fi-
brillenstruetur des quergestreiften Muskelgewebes vergleicht. Er hilt
die achromatischen Fiden der Spindelfigur fiir contractil, zumal er
die kleinen Granula, welche sie enthalten, hénfig einander sich niihern
und wieder von einander entfernen sah; er ist der Ansicht, dass
die Faden der Spindelfigur in Verbindung stehen mit den Polkor-
pern einerseits und den chromatischen Fiden andererseits, so dass
nun die letzteren durch eine Contraction der Spindelfiiden zu den
Polen hingezogen wiirden. Diese Anschauung theilt auch Boveri(34).
~ E. van Beneden geht iiberhaupt, wie hier eingeschaltet wer-
den mag, in seinem ofter citirten Werke sehr genau auf die Proto-
plasma- und Kernstruetur ein. EbensoPlatner (161). Mit Riicksicht
auf die jetzt wiederum beginnende Bewegung beziiglich der Frage,
welches dann die eigentlichen Elementarorganismen seien, ob die
Zellen und die Kerne, oder deren kleinste Theile, die von
Hanstein (86) zuerst so benannten Mikrosomen (Mikrozymas
Béchamp), Granula (Altmann, 2), mochte ich hier ausdriicklich
darauf hingewiesen haben.

Nicht wenige Abweichungen von der bislang geschilderten
Weise der Karyokinese finden wir bei Carnoy (46—48). Er war
wobl der Erste, der die in nicht seltenen Fillen noch in den
Tochterkernen eintretende Lingstheilung der Fiden bestimmt be-
hauptet hat. E. van Beneden hatte sie freilich schon als sehr
wahrscheinlich hingestellt, da er factisch die Zahl der Fiiden grisser
dort fand, als sie nach einmaliger Liingsspaltung hiitte sein diirfen.
Flemming bestitigt jetzt diese Angaben; aber in der Deuntung
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weichen Carnoy und Flemming erheblich von einander ab, wie
ich alsbald erdrtern werde.

Wichtig ist ferner, dass Carnoy bei der Bildung der soge-
namnten Richtungskirper, s. w. u., stets eine echte ,,Zellplatte® im
Sinne Strasburger’s wabrgenommen hat; es ergibt sich daraus,
dass die Bildung der Richtungskorper als eine echte Zelltheilung
anzusehen ist. Auch Boveri kommt zu diesem Ergebnisse.

Das Hauptresaltat der Carnoy’schen Untersuchungen, welche
wohl einen grosseren Leserkreis finden wiirden, wenn sie in gros-
serer Kiirze in einer mehr verbreiteten Zeitschrift niedergelegt wor-
den wiren, liegt nun darin, dass er gegen die Regelmissigkeit
des von Flemming (58) aufgestellten sogenannten karyokine-
tischen Gesetzes Verwahrung einlegt. Die karyokinetischen Vor-
giinge unterliigen so zahlreichen Abweichungen, dass es bis jetzt
nicht moglich sej, eine allgemein giiltige Regel zu geben. Jeden-
falls sei keine der verschiedenen bhei der Karyokinese auftreten-
den Phasen obligatorisch, jede konne in Wegfall kommen oder
abgeiindert werden. Carnoy wiederholt auch in seiner neumesten
Publication, La Cellule, T. III p. 311 den Satz: ,,Tous les phénoménes
caryocynétiques sont variables; aucun d’eux ne parait essentiel®.

Besonders schwer ftriffe dies das wichtigste Phiinomen der
Karyokinese, die Lingstheilung und dic gleiche Vertheilung der
Sehwesterfiden auf beide Pole, worin ja die ganze Ratio der Karyo-
kinese zu liegen scheint, denn nur so kénnen wir die gleiche Ver-
theilang der chromatischen Substanz auf beide Tochterkerne als
vollig gesichert ansehen. Moglich wire sie anch durch eine Quer-
theilung gleichmiissig starker Fiden am Aequator, wenn daraus
gleich grosse Theilstiicke hervorgingen; aber das ist schwierig durch
die Beobachtung festzustellen. Carnoy nimmtnun dies in der That
als eine Form der Karyokinese an, z. B. bei Astacus, Forficnla
und Scolopendra (La celtule 1885, T. I, fase. II, pag. 334). In
manchen Fillen ordmen sich nach ihm die chromatischen Seg-
mente, ohne vorherige Langstheilung, in der Axe der Spindel-
figur in langen Stiben an (Tonnenform, couromne & batonnets,
Carnoy), dann erfolgt die Quertheilung dieser Stibe im Aequator
und das Zuriickweichen der beiden Hilften nach den Tochterpolen.
Dies wire ganz abweichend von allem bisher Angegebenen; es
wiirde sich dabei die chromatische Figur ganz wie die Spindel-
figur verhalten.
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Nach Carnoy soll ferner eine karyokinetische Verlagerung
der Cbromatinfiden nach beiden Tochterpolen obne jede Lings-
und #quatoriale Quertheilung vorkommen konnen, z. B. L. ¢. PL V.
Fig. 178 bei Clubiona (Arachniden). Dasselbe nimmi neuerdings
Arthur Bolles Lee (163) fiir die Karyokinesen bei der Sperma-
togenese der Chaetognathen an. — Von La Valette St.
George (briefl. Mitth.) hat bei Forficula keine Lingstheilung der
dquatorialen Chromatinelemente (Chromosomen) gesehen; viel-
mehr wiesen seine Bilder — s. Festschrift fiir A. v. Kolliker,
Taf. III, Fig. 35, 36 etc. — auf eine Quertheilung hin. Ebenso
dussert sich Prenant. Bei allen derartigen Vorgingen wire
die gleiche Vertheilung unsicher. Wie wir erwithnt haben, fand
Carnoy, dass die Lingsspaltung, die er an sich keineswegs
leugnet, auch erst wiihrend des Stadiums der Tochterkernbildung
vor sich gehen konne. Ist dies richtig (Askaris megalocephala,
Carnoy), so bekommt damit die Lingspaltung nur einen sehr
untergeordneten Werth. Flemming (63) hat gegen diese Herab-
setzung der Lingspaltung zo einem variablen Phinomen von unter-
geordneter Bedeutung neuerdings entschieden Stellung gerommen.
Er fand bei der Spermatogenese der Salamandrinen abweichende
Formen, die Carnoy’s Behauptungen auf den ersten Blick Recht
zu geben schienen. Nur tritt bier dennoch iiberall eine Liings-
theilung der Fiiden ein, und zwar schonim Anfange der Karyo-
kinese, imsogenannten Spirem-stadium (s. meine fritheren Figuren).

Die beiden Schwesterfiiden bleihen zu einem langgestreckten
Ellipsoid verbunden, strecken sich und alle diese Ellipsoide, stark
gestreckt, ordnen sich nun in der ,Tonnenform“ (Couronne 4 b#-
tonnets Carnoy) um den Aequator der Spindelfigur. Nur sind das
nichteinzelne primiire (E.von Beneden) Stiibe (Fiden,Chromosomen),
sondern ellipsoidisch lang gestreckte Ringe, ), von denen jeder
aus 2 durch Lingstheilung entstandenen, aber an den Enden ver-
bunden gebliebenen Schwesterfiiden besteht und schonm in einem
friiheren Stadium gebildet worden ist. Vergl. hierzu auch die Angaben
E. van Benedens, S. 17. — Wenn jetzt die Quertheilung am
Aequator eintritt, so wird damit an dem Flemming’schen Principe der
Karyokinese nichts geiindert und es kann auch, unbeschadet dieses
Principes, wie E. van Beneden und Flemming zeigen, noch im
Dyaster-Stadium die von Carnoy beschriebene Lingstheilung
folgen, diese ist dann aber nicht die erste, fiir die Karyokinese so be-
deutungsvolle, sondern eine zweite, secundiire, welcher vielleicht
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gar keine allgemeine Bedeutung zukommt, da sie offenbar nur bei
wenigen Zellarten (Geschlechtszellen) bis jetzt gesehen worden
ist (vergl. dariiber Weismann, Richtungskorperchen, p. 39 ff.).

Auch bei einer anderen Abweichung, die Flemming als die
homdotypische Form (will sagen ,eine mehr der gewShnlichen
dhnliche Form — die ebenbeschriebene nennt er die heterotypische®)
bezeichnet, kinnte es scheinen, als ob Carnoy mit seiner Behaup-
tung, die Lingsspaltung konne ganz fehlen, im Rechte wire.
Auch hier tritt indessen die Liingsspaltung schon im Spiremstadium
ein; die Schwesterfiden trennen sich rasch vollig von einander,
werden kurz und dick, so dass sie primdren Fiaden (Chromosomen)
ihnlich sehen und leicht fiir solche genommen werden konnen. Auch
bildet sich kein regelmissiger Monaster am Aequator, sondern
sofort mit der Bildung desselben wandern auch schon einige Fiden
nach den Polen hin, die Metakinese fillt also mit ihrem Beginn
schon in die Monasterform.

Da nun bei der Tochterkernbildung hier keine Léngsspaltung
vorkommt, so kann man, falls man die erste Liangstheilung im
Spiremstadium nicht beachtet hat, wohl der Meinung sein, dass
hier eine Karyokinese ohne Lingstheilung vorliege.

Flemming ist gewiss im Rechte, wenn er mit der ihm
eigenen Rube und Objectivitit, die alle seine Arbeiten in so vor-
theilhafter Weise auszeichnet, die Vermuthung hinstellt, Carnoy
habe bei seinem abweichenden Befunde die erste Lingsspaltung
iibersehen. Andererseits kann man es Carnoy nicht verargen,
wenn er dies nicht ohne Weiteres zugiebt, sich vielmehr mit Ent-
schiedenheit dagegen verwahrt und die Forderung aufstellt, dass
man, wenn man ihn widerlegen wolle, dieselben Objecte
untersuchen miisse. Ehe dies geschieht, wird der Streit auch
nicht entschieden werden. Freilich, darf ich wohl hinzufiigen, sind
auch geeigne te Objekte zu wihlen. Es wire zu wiinschen, dass die
wissenschaftlichen Versammlungen, speciell die Zusammenkiinfte
der neugegriindeten anatomischen Gesellschaft, noch mehr als bisher
dazu benutzt wiirden, durch die Vorlegung der betreffenden Pri-
parate derartige Differenzen zum Austrage zu bringen.

Ieh bemerke Carnoy’s Auffassung gegeniiber, dass Stras-
burger in seiner neuesten Arbeit (191), wenigstens fiir die hoheren
Pflanzen und Thiere, mit Flem m i n g die Langsspaltung der Mutterseg-
mente (Chromosomen) und die Vertheilung der aus dieser Spaltung

Archiv f. mikrosk, Anatomie. Bd. 32. 4
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hervorgegangenen Féaden auf bheide Tochtersegmente fiir einen
allgemein giiltigen Vorgang und fiir den Hohepunkt der mitotischen
Kerntheilung halt (1. e. p. 135).

Platner (161) fand zwar, wie Carnoy, bei Lepidopteren
zuweilen ein ganz unregelmissiges Auseinanderweichen der Chro-
matinkorper, ohne vorherige Bildung einer Aequatorialplatte und
ohne Lingstheilung; doch will er nicht entscheiden, ob man diesen
Vorgang fiir einen normalen und nieht vielmebr fiir ein Zeichen
von Entartung der betreffenden Zellen halten solle.

Jedenfalls sehen wir, wie die Sachen z. Z. liegen, dass die meisten
Autoren in der aequatorialen Flemming’ schen Lingstheilung noch
das wesentlichste Phinomen der Karyokinese erblicken, und, wie
ich nach meinen sigenen Befunden sagen zu diirfen giaube, mit Reeht.

Abweichende Verhiltnisse schildert ferner vor Kurzem Oskar
Schultze (183)in Bestidtigung fritherer Angaben von Bellonci{16b)
bei den Furchungszellen vom Axolotl. Hier soll der gewundene
Fadenkniuel nicht durch directe Umwandlung der (gestreckten)
Faden des Kerngeriistes entstehen, sondern in der Weise, dass
man in der Kernwandung, in welcher bei diesem Objecte aus-
schiiesslich der Fadenkniiuel liegt, kleine Chromatinkérnchen
(Pfitzner’sche Kornchen O. Schultze) anftreten sieht, die sich
spiter verbinden und in gewundene Reihen ordnen.

Wir haben vorbin erwiihnt, dass der Kern so wie die von ihm
ausgehende Spindelfigur withrend des Ablaufs der karyokinetischen
Theilung eine Lageverinderung durchmacht. Besonders deutlich
ist dies bei der Bildung der Richtungskorperchen, s. w. u. Abschnitt II.
Wichtig wird die Betrachtung dieser Dinge vor Allem bei der Unter-
suchung des Eifurchungsprocesses. Beziiglich der hier in Frage
kommenden Krafte hat Pfliiger an einen Einfluss der Schwerkraft
gedacht, wihrend O. Hertwig in seiner Schrift: ,,Welchen Einfluss
fibt die Schwerkraft auf die Theilung der Zelles“? Jena, 1884,
dies zuriickweist und als Grundsatz hinstellt, dass der Kern allemal
in der Zelle diejenige Lage einzunehmen bestrebt sei, welche der
Mitte seiner Wirkungssphire entspricht. In einer kugligen rein
protoplasmatischen Eizelle wird er demnach z. B. genau im Centrum
liegen ; bei einem meroblastischen Eie, in welchem das die Wir-
kungssphiire des Kerns darstellende Protoplasma wie eine Calotte
auf dem Nahrungsdotter ruht, wird er in der geometrischen Mitte
dieser Calotte liegen und sich bei der Spindelfigur in der Lings-
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richtung des Protoplasma’s strecken miissen. Da nun die Theilung
des Kerns stets senkrecht zur Lingsaxe der Kernspindel erfolgt,
wird durch die Lagerung des Kerns nach dem Hertwig’schen Gesetz
auch die Richtung der Theilungsebene bei der Furchung bestimmt. —
Was die eigenthiimlichen Lagerungen der Spindelfigur bei der Rich-
tungskorper-Bildung belangt, so hat 0. Schultze (182, 183) sie zu
erkliren versucht; ich verweise hier auf seine interessante Darstellung.
Endlich sei der Wiederherstellung der Kernkérperchen
in den Tochterkernen gedacht, sowie der eigentlichen Zellthei-
lung. Ersteres anlangend, so sah Strasburger (191), dass in den
Toehterkernen an den chromatischen Fiden, diesen dicht anliegend,
eine Anzabl kleiner Korperchen auftreten, die erst spiter unter
einander zu 1—2 grisseren Nucleolen verschmelzen (Spirogyra).
Meunier (136), entsprechend seinem vorhin mitgetheilten Befunde,
gibt an, dass sich alles Chromatin (Nuclein) der Tochterkerne
wieder im Nucleolus vereinige; dieser habe auch eine eigene Mem-
bran. — Ich iibergehe die sonstigen nur sehr vereinzelten und diirf-
tizen Angaben, welche in der Literatur iiber die Nucleolen und deren
Bildung bei der Karyokinese vorliegen, indem sie nochnicht ausreichen,
um eine nur einigermassen gesicherte Meinung sich bilden zu lassen.
Ich erwihnte vorhin, dass die Zelltheilung in der Phase
der Tochterkniunelbildung einzutreten pflege. Was nun das Nihere
iber die Erscheinungen der Zelltheilung anlangt, so mag hier in
der Kiirze gesagt sein, dass bei thierischen Zellen, nach Flem-
ming’s Schilderung (58) dem Aequator der Spindelfigur ent-
sprechend, zunsichst eine Einschniirung im Zellprotoplasma erscheint.
Um diese Zeit zeigt sich, wie besonders Rabl (165) hervorhebt, das
Protoplasma sehr deutlich in zwei Zonen, eine Aussere dunklere und
innere lichte getheilt (s. Fig. 12). Die innere Zone umgiebt den Kern
bez. die Tochterkerne, ohne scharfe Abgrenzung. Die Einschniirung be-
ginnt meist einseitig und ibr entsprechend gewahrt man eine stirker
lichtbrechende Substanz, die wihrend der ganzen folgenden Durech-
schniirung fortbestehtund sich in Haematoxylin stirker firbt (s. Fig. 12).
Der Theilungsprocess des Zellenleibes muss, wie Rabl be-
merkt, verhiltnissmissig rasch von Statten gehen, da er mit dem
Tochterkniuelstadium beginnt und bereits abgelanfen ist, bevor
der Rubezustand der Tochterkerne eintritt.
Ich hatte schon Gelegenheit bei der Besprechung der Spindel-
figur hervorzuheben, dass an deren Fiden im Aequator bei Pflanzen-
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zellen besondere knotenformige Verdickungen auftreten. Dabei
soll sich auch die Zahl der Spindelfiden vermehren, und, indem
die Verdickungen aneinranderschliessen und sich bis zur Oberfliiche
der Zelle hin ausbreiten, entsteht das, was Strasburger die
»Zellplatte nennt, und welche spidter die ,,Scheidewand*
zwischen den beiden Tochterzellen darstellt. Da nun, wie schon
frither bemerkt, eine derartige Scheidewand bei den thierischen
Zellen nicht vorkommt, so finden wir auch keine Zellplattenbildung,
hschstens Anklinge derselben, von denen bereits die Rede war.
Hierin liegt denn ein Untersehied zwischen dem Ablauf der Thei-
lungsvorgénge bei Thieren und Pflanzen. Ich wiederhole aber,
was S. 47 gesagt wurde, dass, nach Carnoy’s Beobachtungen, bei
der Bildung der Richtungskorperchen von Ascaris megalocephala
eine deutliche Zellplatte in Gestalt der besehriebenen Verdickungen
auftritt. An Priparaten, welche mir van Gehuchten vorlegte,
konnte ich mich davon tiberzeugen.

Es hat natiirlich nicht an Versuchen gefehlt, den auffallen-
den Erscheinungen der Karyokinese von der theoretischen
Seite her beizukommen. Es sind hier vor Allem — ahgesehen von
den Schriften Biitschli's (43), Fol's (67) und Mark’s (131),
welche das Problem der Zelltheilung und der hier in Betracht
zu ziehenden physikalischen Krifte auf breiter Grundlage be-
handeln — die Arbeiten von Roux (174), Pfitzner (153, 154),
Carnoy (47) und Platner (161) zu erwihnen. Dass die ge-
gebenen Theorien gliickliche seien, wird schwerlich behauptet
werden. Es ist immer eine missliche Sache zu theoretisiren,
wenn die Thatsachen selbst moch ungeniigend bekannt sind. Die
neueren Mittheilungen haben gezeigt, dass in der Erforschung des That-
sichlichen nochmanches zu leisten war und, da wir tiber die Entstehung
der Kernspindel und der Polstrahlungen, iiber deren Verbleib,
fiber die Kernmembran, iiber das Verhalten des Kernsaftes, iiber
die chemische und physikalische Constitution der chromatischen
und achromatischen Substanzen noch so gut wie gar nichts wissen,
da es noch eine unausgeglichene Controverse zwischen den beiden
ersten Autorititen auf diesem Gebiete, Flemming und Stras-
burger, ist, in wie weit die Substanzen des Zellenleibes bei der
Karyokinese betheiligt sind, da selbst die aquatoriale Liingstheilung
als typisches Phinomen noch bestritten wird: so sind wir auch
jetzt moch nicht in der Lage irgend etwas gut Begriindetes tiber
die theoretische Seite der Karyokinese auszusagen.
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Indessen mdchte ich doch Denen entgegentreten, welche, wie
Brass(38,39), Fraisse (69) und Fol(68) der chromatischen Kern-
figur jegliche wesentlichere Bedeutung absprechen wollen, Brass be-
hauptet, dass die chromatische Substanz lediglich Ernihrungsmaterial
fiir die iibrigen Theile des Kerns und der Zelle sei, welches sich im
Kerngeriist aufspeichere, um bei den Lebensprocessenund dem Wachs-
thum der Zelle und des Kerns ihre Verwendung zu finden. Der
Sitz der Krifte, welehe die Vorginge der Kerntheilung beherrschen,
sei in den beiden Polen der Kernspindel su suchen. Dem hellen
Plasma des Kerns (Kernsaft) schreibt er die wichtigste active
Rolle bei allen Lebenserscheinungen der Zelle und des Kerns,
namentlich auch bei der Theilung zu. Die chromatischen Sub-
stanzen verhielten sich als passive Massen; sie wiirden von den
beiden Kernpolen her angezogen und folgten den Bewegungen des
Kernplasma's. Gewiss war es eine Uebertreibung, in den chro-
matischen Figuren die Hauptsache bei der Kerntheilung zn suchen,
die treibenden Kriifte vorzugsweise in die sic znsammensetzende
Substanz zu verlegen. Doch mag man sich auch vor dem Fehler
hiiten, ihr jegliche active Bedeutung bei der Kerntheilung ab-
sprechen zu wollen. Die vorliegenden Thatsachen, auf welche
Brass z. B. sich stiitzt, berechtigen wenigstens hierzu noch nicht.
Seine Angabe, dass in hungernden Zellen die chromatischen Kern-
figuren fehlen oder unvollkommen auftreten, scheint nicht durch-
weg richtig, insofern Rabl(165) bei Salamandern, die fiinf Monate
obne Nahrung geblieben waren, reichlich chromatische Substanz
bei den Theilungsfiguren antraf. Ist es richtig, was Rabl angiebt,
dass nimlich ein Grundplan der chromatinhaltigen Fadenfigur auch
im vollig ruhenden Kerne bestehen bleibt mit Pol- und Gegenpol-
seite, so ist es schwer, sie als vollig bedeutnngslos hinzustellen
und dem Kernsafte allein die active Rolle zuznschreiben. Vor
allen Dingen muss hier aber das merkwiirdige Verhalten der chro-
matischen Elemente bei den Befruchtungserscheinungen herange-
zogen werden, worauf weiter unten genauner eingegangen werden soll.

Vieles spricht freilich dafiir, dass wir in den Polen der Spindel-
fignr sowie in den Attractionssphiren E. van Beneden’s (Rich-
tungssonnen, Kultschitzky) hochst bedeutungsvolle Punkte,
sagen wir auch ,,Centren*, fiir die Kerntheilungserscheinungen an-
nehmen diirfen, wie fast Alle, die diesen Gegenstand behandelten,
anerkannt haben. Ich méchte aber davor warnen, dass wir uns
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nun in den Wahn einwiegen, damit sei alles Wesentliche gesagt,
und wir vermdchten nun, von diesem Standpunkte aus, simmtliche
Erscheinungen theoretisch zusammenzufassen wund einbeitlich ab-
zuleiten. Die so verschieden ausgefallenen Meinungen der Autoren,
welche Alle die in Rede stehenden Pole als bedeutungsvoll aner-
kennen, zeigen, dass dies zur Zeit noch nnmdglich ist. MitFlem-
ming und Rabl halte auch ich daher den Zeitpunkt noch nicht
fiir gekommen, in welchem wir uns eine erfolgreiche theoretische
Behandlung der Karyokinese versprechen diirfen.

Eines, worauf Rabl (165) hinweist, mdchte ich jedoeh nicht un-
erwihnt lassen, und ich kniipfe dawmit ar einen bereits frither be-
tonten Umstand an: Wenn es richtig ist, wie Rabl es darstellt,
dass bereits im ruhenden Kerne die Hauptfadenstructuren in ty-
pischer Form vorhanden sind — vgl. die Fig. 2, 3, 4, 12 — so
muss man gestehen, dass der gesammte Formenwechsel der ka-
ryokinetischen Figur sich einfach unter dem Probleme einer ge-
forderten genauen gleichmiissigen Theilung einer solchen Faden-
structur begreifen lisst. Man kann sich dann kaum eine ein-
fachere Losung dieses Problems denken, als die Natur sie in
der Karyokinese vollzieht: die unter Auftreten eines Polfeldes
und einer Gegenpolseite im ruhenden Kerne typisch angeord-
peten Hauptfiden ziehen zuniichst die in Form von Nebenfiiden,
Fortsiitzen und Nucleolen ausgesendeten Bestandtheile wieder an
sich, dann ordpen sie sich in einer sehr regelmiissigen Figur —
sammeln sich gleichsam — in der Mitte (Theilungsebene) des
Kernes {(Mutterstern); jeder (Mutter-)Faden (Chromosom), theilt sich
der Linge nach in zwei (Tochter-)Fiden, je zwei aus einem Mutter-
faden hervorgegangene Tochterfiden riicken einfach auseinander
nach den entgegengesetzten Kernpolen, um sich dort in der typischen
Grundfigur wieder zur Rube zu begeben?). Vor der Hand knnen wir
nicht mehr hinter dem Formenspiel der karyokinetischen Figur
suchen; wenigstens ist es rein hypothetisch, wenn Carnoy L e.
p- 402 ausserdem noch als Ziel der Karyokinese angiebt, dass sie zur

1) Fiir die Pflanzenzellen stelltStra sburger in seiner neuesten Mitthei-
lung (191) es als ein allgemeines Vorkommniss hin, dass die Chromatinschleifen
sich aufbauen aus regelmissig alternirenden dicken tonnenférmigen Chro-
matinscheiben und diinnen Lininscheiben. Wibrend des Ablaufes der
Karyokinese sehe man, wie beim Uebergange aus der ruhenden in die kine-
tische Kniuelform allmihlich die kleinen Chromatinkdrner zusammenriicken
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Herstellung der Dicentricitiit der Zelle beitrage, dass sie eine totale
Regeneration der Kernbestandtheile ermogliche und dem Zellproto-
plasma neue Plastinelemente zufiihre. Schwer verstindlich bleiben die
Polstrahlungen und die Spindelfigur; auf diese wird sich die Aufmerk-
samkeit der kiinftigen Forschung insbesondere zu eoncentriren haben.

Dass die Kernmembran schwindet, scheint wohl begreiflich, wenn
wir bedenken, dass solche Hiillen einer Theilung des Gesammtkerns
leicht hinderlich sein konnen. Es ist dies iibrigens ein Punkt, der
ebenfalls noch weiterer Aufklirung bedarf, zumal wir ja, wie bemerkt,
noch nicht einmal recht wissen, wie es mit der Kernmembran steht.

Wir ersehen aus derh znletzt Besprochenen, dass es mit der
theoretischen Verwerthung der karyokinetischen Erscheinungen
noch recht diirftig bestellt ist, und dass wir ihnen von dieser Seite
her noch keine besondere Bedeutung abzugewinnen vermibgen.
Dagegen lassen sich dieselben in ausgezeichneter Weise nach einer
anderen Richtung hin verwerthen und sind auch bereits hier ver-
werthet worden: ich meine bei allen auf die Beurtheilung
von Wucherungs-, Neubildungs- und Ersatzvorgingen
im thierischen und pflanzlichen Organismus auslaufen-
den Fragen. Wollte man frither entscheiden, welche zelligen
Elemente bei derartigen Vorgiingen betheiligt waren, von welchen
Orten und Zellen aus z. B. das normale Wachsthum oder die Re-
generation eines Gewebes vor sich ging, so war man fast aus-
schliesslich auf den Befund eingeschniirter Zellen und Kerne oder
zwei- und mehrkerniger Zellen angewiesen. Die Schliisse aus
solchen Befunden waren aber in vielen Fillen zweifelhafter Natur,
zumal die Frage aufgeworfen worden war, ob denn iiberhaupt eine
zwei- oder mehrkernige Zelle den Beweis fiir eine statthabende
Zelltheilung abgeben kdnne? Durch die Karyokinese haben wir
fiir die entscheidende Beurtheilung gerade dieser so ausserordent-
lich wichtigen Dinge eine gute Grundlage gewonnen, und da die
karyokinetischen Erscheinungen so klar und bestimmt auftreten,
sind die betreffenden Untersuchungen von dieser Seite her be-

und zu den genannten Scheiben verschmelzen; dabei nimmt die Masse des
Chromatins zu, wihrend die des farblosen Bindemittels, des Linin’s, abnimmt.
Das Umgekehrte findet wiederum bei der Bildung der Tochterkerne statt.
Strasburger vermuthet, dassin dieser der Lingstheilung der ¥dden vorauf-
gehenden regelmiissigen Aufspeicherung des Chromatins eine weitere Vorrich-
tung zur moglichst genaunen Halbirung desselben bei der Theilung gegeben sei.
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deutend erleichtert und gefordert worden. Die genannten Arbeiten
von Flemming (60) und A. Kollmann (110), die Arbeiten von Ké1-
liker (107), Altmann (1), Merk (135), Podwyssotzki (162),
Bizzozero und Vassale (29), Rauber (168) u A. die aus
meinem Laboratorium hervorgegangenen Untersuchungen von Ko-
ganei (109), Uskow (198), Simanowsky (187), Beltzow (17)
und Biondi (26) zeigen, wie die Karyokinese in dieser Richtung
hin fruchtbringend verwerthet werden kann. Namentlich méochte
ich an dieser Stelle auf die Untersuchungen iiber die Herkunft
und das Wachsthum der Neoplasmen und der zelligen Entziindungs-
producte aufmerksam machen, woriiber wir von Homén, Klemen-
siewicz, Eberth, Mayzel, J. Arnold, Ostry, Unna, Belt-
zow, Simanowsky u. A. (vgl. die Literaturnachweise bei J.
Arnold(4)undSchottlsinder181a)bereitsMittheilungen vorfinden.

Ungeachtet der kurzen Zeit, seit der wir iiber die Karyo-
kinese etwas wissen, haben sich doch schon nach altem deutschen
Gelehrtenbrauch — den itbrigens auch die iibrigen wissenschaftlich
arbeitenden Volker nachzuahmen beginnen — eine stattliche Fiille
von verschiedenen Benennungen eingebtirgert, von denen ich hier
die am meisten gebrauchten, so weit sie bisher nicht zur Sprache
kamen, noch kurz erkliren michte.

Will man den Gesammtleib einer Zelle bezeichnen (abgesehen
vom Kern), so gebraucht man jetzt den Ausdruck: Zellleib, Zell-
korper, Zellsubstanz. In dieser werden nun zwei Hauptbe-
standtheile unterschieden, die von Kupffer seiner Zeit mit den
Namen ,Protoplasma“ und ,,Paraplasma* belegt wurden. Unter
dem ersteren versteht er die festeren Massen der Zellsubstanz,
deren Anordnung in Fiden, sei es nun mit oder ohne netzformige
Verbindung, man neuerdings — Dank den Untersuchungen von
Heitzmann,Frommann(78), Kupffer, Flemming,Leydig(156)
u. A. — kennen gelernt hat. Flemming hat dafiir die vielfach an-
genommene Bezeichnung : ,Filarmasse® oder ,,Mitom* vorgeschlagen,
Hanstein und Strasburger wollen sie als ,,Cyto-Hyaloplasma®,
Leydig als ,,Substantia opaca“ bezeichyet wissen.

Das Kupffer’sche ,Paraplasma umfasst die mehr flissige
Substanz des Zellleibes, welche die Réume zwischen den Geriist-
fiden des Protoplasma’s (Mitoms) ausfiillt. Synonyme sind: ,,Inter-
filarmasse*, | Paramitom* (Flemming), ,,Substantia hyalina* (Ley-
dig), ,Cytochylema* (Strasburger). Letzterer unterscheidet aber
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beim Cytochylema wieder zwei verschiedene Bestandtheile: das
,Plasmochym®, und das ,,Cytochym*, indem er unter ,,Plasmochym®
den dickfliissigeren eiweissreichen Bestandtheil des Zellleibes, unter
Cytochym dagegen den whssrigen Saft, wie er in den sogenannten
Vacuolen von Pflanzenzellen vorkommt, versteht.

Die gebriuchlichen Namen fiir die Bestandtheile des Kerns
haben wir bereits friiher anfiihren miissen. Hier sei nun beziiglich
der Nomenclatur Strasburger’s noch nachgetragen, dass er
das Kerngeriist mit dem Namen ,,Kernprotoplasma’ oder ,,Nucleo-
plasma‘ belegt. Es besteht dieses jedoch wieder aus einer hyalinen
Grundsubstanz = ,,Nucleo-Hyaloplasma® und den darin abgelager-
ten Balbiani-Pfitzner’schen Chromatinkiigelchen, die, wie wir
bereits erwihnten, von Strasburger als ,,Nueleo-Mikrosomen“
bezeichuet werden. Den die Maschenrdume des Nucleo-Hyaloplasma’s
erfiillenden ,,Kernsaft* nennter: Nucleo-Chyma®. Falls, wie das 6fter
vorkommt, auch in Geriistfiiden des Cyto-Hyaloplasma’s Mikrosomen
vorkommen, so werden diese als ,,Cyto-Mikrosomen* aufgefiihrt.

Bezugnehmend auf den Namen ,,Mitom*, hat Flemming fiir
die Schleicher’sche Bezeichnung ,,Karyokynesis*, wie wir schon
Eingangs anfithrten, das Wort: ,Karyomitosis* vorgeschlagen.
Unter dem Namen ,,Kernspindel® verstehen Flemming und Pfitzner
ausschliesslich die achromatische Spindelfigur, Strasburgerschliesst
sich neuerdings (191) dieser Auffassung an. Die ,Kernplatte®
wieder ist fiir Strasburger die Muttersternform der chromatischen
Fiden, s. Fig. 7. Den Namen ,Kernplatte® an Stelle des Flem-
ming’schen ,,Monaster oder ,Mutterstern* wiinscht Strasburger
mit Riicksicht auf die Verbdltnisse der Pflanzen beizubehalten, in-
dem bier hiufig keine klare Sternform auftritt, sondern auch in
der Mitte des sogenannten Aster noch dichtgestellte Fadenschlingen
erscheinen, so dass derselbe, vom Pol aus gesehen, nicht das Bild
eines Sterns mit leerer Mitte, sondern das einer Platte, die aus
dicht in einer Ebene zusammengelegten Fiiden besteht, darbietet.
Was unter ,Aequatorialplatte® bezw. ,,Metakinesis zu verstehen
sei, wurde bereits angegeben (s. besonders die Anmerkung zu S. 22).
Schliesslich sei bemerkt, dass neuerdings Strasbnrger die Summe
der karyokinetischen Erscheinungen, welche bis zu der entschei-
denden Lingstheilung der Fiden ablaufen, ,,Prophasen®, den Zu-
stand der Theilung selbst bis zum vollendeten Auseinanderriicken
der Tochterfiden ,Metaphase®, und den Rest der Erscheinungen bis
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zur Herstellung der rubenden Tochterkerne als ,,Anaphasen® bezeich-
net. — Fiir die Sternfiguren des Zellleibes, die sogen. ,,Polstrahlungen®
konnten wir mit Flemmingdie Termini: Cytaster (Helioma, Aure-
ola), fiir die des Kerns, d.i. der Spindelfigur (Kernspindel im Flem-
ming sches Sinne) den Namen: ,Karyaster in Anwendung bringen.
Carnoy gebraucht den Namen: Cytodiérése (nach Henne-
guy, 92) fiir Zelltheilung.
Strasburger (191) stellt jetzt — wesentlich im Anschlusse
an Flemming — fiir die hioberen Pflanzen folgende Reihe der mi-
totischen Erscheinungen auf:
I Prophasen.
1) Geriistwerk des ruhenden Kerns,
2) Dichtes Kniuelstadium,
3) Lockeres Kniuelstadium,
4) Umlagerung zur Kernplatte,
5) Kernplatte (Aequatorialplatte — Mutterstern).
II. Metaphase.
6) Trennung und Umlagerung der secundiren Segmente
(Metakinese).
III. Anaphasen.
7) Stern (Tochterstern, Doppelstern, Dyaster),
8) Lockeres Kniunelstadinm (lockerer Tochterkniuel),
9) Dichtes Eniuelstadium {dichter Tochterkniuel).
10) Geriistwerk des ruhenden Tochterkerns.
Carnoy gebraucht die Ausdriicke:

(Spirem) = 1) Secission du boyau, ou du peloton,
(Aster) == 2) Couronne équatoriale,

(Metakinese) = 3) Ascension polaire,

(Dyaster) = 4) Couronnes polaires,

(Dispirem) = 5) Reconstitution du noyau.

Es wire nur zu wiinschen, dass hei den Eintheilungen der
mitotischen Vorginge in verschiedene Stadien, das wichtigste der-
selben, die Lingstheilung der Segmente, sowie das Auf-
treten der K ernspindel, einen besonderen Platz erhielte. Man
konnte vielleicht, um eine alle Fille umfassende Eintheilung zu
haben, folgende Reihe aufstellen:

I.  Ruhender Mutterkern,

N { II. Mutterkniiuel (Spirem),
' 1 II1. Schleifentheilungs- und Spindelstadium,

IV. Mutterstern (Monaster).
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B. { V. Metakinese.
J VI. Tochtersterne (Dyaster),
C. VII. Tochterkniuel (Dispirem),
1 VIII. Rubende Tochterkerne.

Ein paar Worte zur Erliduterung dieses Eintheilungsvorschlages
mogen noch Platz finden:

Alle Beobachter stimmen darin iiberein, dass auf den Rube-
zustand (I) ein anderer zunsichst folgt, der das Chromatin in Form
eines deutlichen Kniiuelfadens angeordnet zeigt. Mit den Worten
»Kniuelstadium® oder, Mutterkniuel®, ,,Spirem* ist nichts prijudieirt,
ob dabei nur ein Faden, oder ob mehreoere Fiden, die zunichst
noch unentwirrbar in einander verschlungen erscheinen, vorhanden
sind. Mir scheint es unwesentlich von einem lockeren und von einem
dichten Kniiuel zu sprechen. Dagegen ist es unbestreithar sehr wesent-
lich, dass im weiteren Verlaufe der Mitose deutlich getrennte Seg-
mente(Chromosomen)in Stibehenform oderin Schleifenformauftreten,
dass diese eine Lingstheilung erfahren und dass in diesem Sta-
dium die Keruspindelfigur auftritt. Wir wissen freilich, dass die
Lingstheilung bald frither, bald spiiter vor sich gehen kann, dass sie
sich bis an die Muttersternbildung erstrecken kann; immer aber liegt
sie zwischen dem ersten Auftreten eines deutlichen Kniuels und
dem vollendeten Mutterstern. Wir wissen ferner, namentlich aus
Strasburger’s nenester Arbeit, dass wahrscheinlich in den
meisten Fillen auch im rubenden Kern und im Kniuelstadium
mehrere Fiden vorhanden sind, vielleicht stets ebensoviele als man
spiter deutlich getrennte Segmente sieht; indessen kann man eben
im Kop#uelstadium die einzelnen Segmente noch micht deutlich von
einander sondern. Unbestritten ist aber in allen Fillen, dass spiter
zwischen Kn#uel- und Muttersternstadium sebr deutlich die einzelnen
Segmente (Chromosomen), und zwar meist in Schleifenform, hervor-
treten, und dass in dieselbe Zeit auch die so wichtige Erscheinung der
Kernspindel fillt. Dies sind die Griinde, welche mich bewegen, statt
des ,lockeren Kniuelstadiums* und des Stadiums der ,,Umlagerung
zur Kernplatte* zur Bezeichnung der entsprechenden Abschnitte der
Mitose die wichtigsten Vorginge zu wihlen und zu sagen: ,,Schleifen-
bildungs-Theilungs- und Spindelstadium*.

Da ein kiirzerer Ausdruck wiinschbar ist, so kann man aueh,
wiein der Tabelle, sagen: ,Schleifentheilungs- und Spindelstadium®.

Die Worte: , Kernplatte“, ,,Aequatorialplatte” passen nicht
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gut auf manche Fiille; es wird sich meines Erachtens Flemmings
»Mutterstern” (Monaster) oder auch ,, Aequatorialstern® (couronne
équatoriale Carnoy) besserempfeblen. Fiir ,,Metakinese®, welches in
seiner Bedeutung nicht ohne weiteres klar ist, wiirde man vielleicht
bésser: ,, Trennungsstadiom* sagen kinnen. Es passt dies Wort auch
fiir alle Fille, indem ja, wie z. B. bei Spirogyra, keine besondere Um-
lagerung und Umgestaltung der Fiden vorzukommen braucht. Man
vergleiche heziiglich der Namengebun g noch die Mittheilung F1e m-
mings: Zur Orientirung iiber die Bezeichnung der verschiedenen
Formen von Zell- und Kerntheilung, Zoolog. Anzeiger 1886, Nro. 216.

IL

Was die Beziebungen der karyokinetisechen.
Vorginge 2u der Lehre von der Befruchtung
und der Vererbung anlangt, so werde ich mich hierbei
vorzugsweise auf zwei Arbeiten einlassen, von denen die eine
schon wiederholt angefithrt wurde: Recherches sur la matu-
ration de loeuf, la fécondation et la division cellulaire par
Edonard vaun Bénéden, Gand, Leipzig et Paris 1883, die andere
in den jiingsten Tagen erschienen ist: A. Weismann: Ueber dic
Zahl der Richtungskirper und iiber ihre Bedeutung fiir die Ver-
erbung, Jena, 1887. Eduard van Beneden’s Werk, welches zu
den hervorragendsten Erscheinungen unserer heutigen biologischen
Literatur gehort, verfolgt die Sperma- und Eibildung, dann die Be-
fruchtungserscheinungen bei dem grossen Spulwurme der Pferde,
Ascaris megalocephala, welcher in der That, nach van Beneden’s
Ausspruch, bestimmt zu sein scheint, fiir diese Dinge ein klas-
sisches Object zu werden. Ich iibergehe hier die auf die Sperma-
und Eibildung beziiglichen Angaben, obgleich sie des Neuen und
Wissenswerthen einen reichen Schatz enthalten, um eingehender
mich mit den Befruchtungserscheinungen und mit der bedeutsamen
Rolle, welche die Karyokinese dabei spielt, zu befassen.

DieBefruchtungserscheinungenanlangend,sowarbisdahin
bekannt geworden, dass eine , Verschmelzung* (Copulation) zwischen
dem Kopfe des in das Ei eingedrungenen Samenfadens in dem in
eigentiimlicher Weise reducirten Kerne der reifen Eizelle statthabe.

Es mag hier in Kiirze die geschichtliche Entwicklung unsgrer
Kenntnisse dieses so hoch bedeutsamen Vorganges besprochen
werden. Alle Diejenigen, welche, wie z. B. Purkyne (164),
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v. Baer (6,7), Oellacher (150), Gotte (80), Reichert
(169), Kleinenberg (104), Lovén (128) u. A. vor der
Befruchtung das ganze Keimbliaschen sammt dem Keimflecke
schwinden liessen, mussten natiirlich das Wesen des Befruch-
tungsvorganges in ganz etwas Anderem suchen, als in einer
morphologischen Copulation von Samenkdrper und Keimblischen.
Es feblte indessen auch friiher nicht an Forschern, welche das Keim-
bldaschen erhalten bleiben liessen. So wird immer als klassisches
Beispiel J.Miiller (142) bei Entoconcha mirabilis, einer Molluskenart,
citirt; ihm gesellen sich Leydig (124, 125), Gegenbaur (75, 76)
und vor Allen E. van Beneden inseiner grossen Abhandlung iiber
das Ei (Recherches sur la composition et la signification de I'oeunf.
Mém. couronnédel’Académie royaledesSe.de Belgigue, Bruxelles1870).
Von den Meisten dieser Beobachter wird jedoch angegeben, dass
die persistirenden Keimblidschen vor dem Beginne ihrer Theilung
bei der Furchung sich gegen ihren fritheren Zustand mehr oder
minder verindert zeigen, namentlich lassen Manche den Keimfleck
schwinden ; wir finden aber auch Angaben (K61liker (106), Gegen-
baur(76),Haeckel(85) und speciell E. van Beneden bei Distomum
cygnoides), dass Keimbliischen und Keimfleck bis zur Theilung intact
crhalten blieben. Fol (Recherches sur la fécondation et le commen-
cement de ’hénogénie chez divers animaux, Mém. de la Société de Phy-
sique et d’Histoire naturelle, Genéve, T. XXVI. 1878 —79) hat die
priliminaren, der Befruchtung voraufgehenden Verinderungen des
Keimblischens am eingehendsten geschildert. — Endlich lassen
eine dritte Reihe von Autoren: Derbés (55), v. Baer, Leydig,
Bischoff (27, 28), Fol (65), fiir verschiedene Fille zwar das Keim-
bliischen zu Grunde gehen, den Keimfleck indessen bestehen bleiben.
Allerdings spricht sich nur Derb és ganz positiv aus, die Uebrigen
sehr reservirt; Bischoff gar hat diese seine Vermuthung spiter
ausdriicklich zuriickgenommen. O. Hertwig (93) ist der Meinung
von Derbés in seiner ersten Abhandlung, wo sich auch eine ein-
gehende literarische Besprechung findet, — s. ferner ibid. 1876 Septbr.
und 1877 Mai — beigetreten.

Die Autoren der zweiten und dritten Reibe konnten also mit
einer Copulation zwischen dem eingedrungenen Samenfaden und
dem entweder ganz oder nur rudimentir erhaltenen Kerne rechnen;
es waren indessen erst O. Hertwig und E. van Beneden (20),
welche 1875 diese wichtige Thatsache erkannten.



62 W. Waldeyer:

Es mauss iibrigens erwihnt werden, dass das Aunftreten zweier
Kerne (oder kerndhnlicher Gebilde) und eine Copulation derselben
unmittelbar nach dem Zutritt der Samenfiden zum Ei und vor der
beginnenden Furchung schon von Warneck (201), Biitschli (40)
und Auerbach(5) gesehen und behauptet worden war. Warneck’s
Angaben bei Lymnaeus und Limax sind etwas unbestimmt ge-
halten; er sagt, dass vor der Theilung (Furchung) im Eie zwei
kerndhnliche Korper vorhanden seien, die zu einem einzigen ver-
schmelzen, der dann bei der beginnenden Theilung des Eies eine
biscuitformige Gestalt annehme.

Biitsehli(Beitrige zur Kenntniss der freilebenden Nematoden)
beschrgibt ebenfalls die Bildung zweier Kerne bei einem Faden-
wurm (Rhabditis dolichura). Dieselben sollen hier an dem einen
Eipole dicht nebeneinander entstehen; Biitschli liisst es unent-
schieden, ob nicht etwa der eine (zweite) sich aus dem anderen
(ersten) hervorbilde. Er fand, dass die beiden Kerne sich ein-
ander nihern und nach dem Centrum des Dotters sich hinbewegen.
Es habe, meint er, den Anschein, als seien die beiden Kerne voll-
stindig verschmolzen, doch glaubt er, dass dies nicht eintrete,
sondern dass nur die Uebereinanderlagerung, in derman die Kerne ge-
wohnlich zu sehen bekomme, diesen Anschein hervorrufe. Unzweifel-
haft nimmt also Biitschli in dieser seiner ersten Arbeit iiber den be-
treffenden Gegenstand eine Verschmelzang der beiden Kerne nicht an.

Die positive Angabe einer unmittelbar nach der Befruchtung
eintretenden Versechmelzung zweier unabhingig von einander
entstandenen Kerne zu einem, der sich dann im Eidotter wieder
auflose, gebiihrt (nach Warneck) unzweifelhaft Auerbach (bei
Ascaris nigrovenosa und Strongylus auricularis). Auerbach, dessen
Angaben viel zu wenig Beriicksichtigung gefunden haben?), trug
seine Beobachtungen dartiber im Jahre 1874 aut der Breslauer Natur-
forscher-Versammlung vor und verdffentlichte sie in demselben Jahre.

Spater erst (1875) hat dann Biitschli (41, 42) auch den Ver-
schmelzungsprocess beobachtet, und zwar beiverschiedenen Nematoden
und Schnecken; er erweitert die bisherigen Erfahrungen dahin,
dass er auch 3 bis 5 Kerne bei einzelnen Thierarten an der Dotter-
oberfliche entstehen und im Eicentrum mit einander verschmelzen sah.

1) So hat Auerbach z. B. die Angabe, dass die beiden bei der Kern-
theilung auftretenden Sternfiguren durch ein Mittelstiick verbunden sind,
welches er ebenso wie die Astern vom Kern ableitet. S. 1. c. Heft 2, Taf. IV.
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Keiner der hisher aufgeziihlten Beobachter wies aber nach,
dass der eine (oder mehrere) dieser Kerne von den Samenfiden,
der andere vom Keimblischen des Eies abstamme. Des letzteren
als Vorlaufer wird zwar gedacht, z. B. von Biitschli; von den
Zoospermien meint derselbe indessen nur vermuthungsweise, dass
ein Theil ihrer Substanz sich an der Bildung der in Rede stehen-
den Kerne betheiligen konne.

Fiir diesen .fundamentalen Punkt gebtihrt O. Hertwig (93)
das Verdienst eines ersten voliig bestimmten Ausspruches. Auch
E. van Beneden (20, 21) hat gleichzeitiz und unabhilingig von
0. Hertwig sick dahin gefiussert, aber seine Auffassung spricht
nieht fiir eine morphologische Continnitit zwischen Samenfaden
und dem einen der copulirenden Kerne.

0. Hertwig beschreibt in seiner ersten Mittheilung den Vor-
gang der Eireifung und Befruchtung in der Weise, dass das Keim-
blischen durch Contractionen des Eiprotoplasmas an die Dotter-
oberfliche getrieben werde. Seine Membran lose sich auf, der In-
halt zerfalle und werde vom Dotter resorbirt; der Keimfleck
scheine unverindert erhalten zu bleiben und zum bleibenden
Kerne des nunmehr befruchtungsfilhigen Eies zu werden. O. Her -
wig schliesst sich also hierin an die vorerwihnten Angaben von
Derbés ete. an. Ernennt diesen, seiner damaligen Meinung nach,
aus dem Keimflecke hervorgegangenen reducirten Kern den ,,Bi-
kern*, wihrend er dem friiheren Kern den alten Namen ,,Keim-
bldschen® gewahrt wissen will.

Den zweiten Kern, den schon Biitschli und Auerbach
sahen und dessen Copulation mit dem ersten Kerne sie beschrieben,
siebt nun O. Hertwig — und darin besteht sein hervorragendstes
Verdienst in dieser Sache — als den Kopf eines eingedrun-
genen Samenfadens an. Er schliesst dies vorzugsweise aus
dem Umstande, dass diese Erscheinnng eines zweiten von der Ei-
peripherie her eindringenden kernihnlichen Gebildes regelmissig
wenige Minuten nach der Besamung der Eier auftrete, und ferner
daraus, dass er in einigen Fillen direkt von diesem Kerne einen
feinen Faden abgehen und tiber die Dotteroberfliche hinausragen sah.

Endlich beobachtete O. Hertwig, dass die beiden Kerne sich
zu einander hin bewegten und sich dicht aneinander legten, und
an anderen Priparaten sah er dann wieder nur einen Kern, der
aber grosser war als die beiden ebenerwihnten. Er schliesst
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daraus, dass beide Kerne, der ,,Eikern® und der ,,Spermakern®,
wie er den vom Samenfaden abstammenden Theilkern nennt, mit ein-
ander verschmelzen. Den aus dieser Verschmelzung hervorgehenden
Kern nennt nun O. Hertwig den ,Furchungskern®, denn der
letztere ist es, welcher sich bei der alsbald nach diesem Vorgange
cintretenden Befruchtung und Eifurchung theilt und zum Stammkern
fiir simmtliche Kerne des sich entwickelnden neuen Organismus wird.

Fast gleichzeitiz mit der genannten Arbeit O. Hertwig’s er-
schien die erste Untersuchung E.van Beneden’s (20) iiber diesen
Gegenstand. — Eine weitere Mittheilung (21) erfolgte im Jahre 1876.
Sie (20) war vollig unabhiingig von Hertwig unternommen worden
und bezieht sich auf die Eier des Kaninchens, wibrend O. Hertwig
Seeigel-Eier verwendet hatte. E. van Beneden sieht auch zwei
kernihnliche Gebilde auftreten, die er als ,pronucleus central s.
femelle“ und als ,pronucleus périphérique s. male* bezeichnet.
Auch er findet eine Conjugation dieser beiden Pronuclei und sieht
darin den Befruchtungsact. (Le premier noyan embryonnaire ré-
sulte de l'anion de ces deux pronuclei, ce premier noyau est le
product d’une véritable conjugaison entre un élément maile (Pro-
nucleus périphérique) et un élément femelle (Pronucleus eentral).)

Von O. Hertwig weicht E. van Beneden aber in folgen-~
den Punkten ab:

1. Der Eikern (Pronucleus femelle) ist nicht der iibrigge-
bliebene Keimfleck.

2. Ueberhaupt bleibt vom ganzen Keimbldschen kein mor-
phologisches Element mehr erhalten.

3. Der Spermakern (Pronucleus male) ist nicht der Kopf
des Samenfadens.

Es sind vielmehr die beiden Pronuclei morphologisch neue
Bildungen, substanziell aber entsteht der Pronuncleus femelle aus
der Eimasse; in wie weit etwa die Substanz des Keimblischens
dabei betheiligt ist, dariiber ldsst sich van Beneden in seiner
ersten Mittheilung nicht aus. Substanziell ist anch der Samenfaden
an der Bildung .des Pron ucleus périphérique (méile) betheiligt. Van
‘Beneden fand nimlich, dass die Kopfe der Spermatozoen sich
immer dicht an die Corticalzone des Eies legen, und dass sub-
stanzielle Theile der Spermatozoenkdpfe in die Corticalschicht der
Eizelle hineingelangen. Da nun der Pronucleus périphérique in
dieser Corticalschicht entsteht, so ist van Beneden der Meinung:
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»que le pronucleus superficiel se forme au moins partiellement aux
dépens de la substance spermatique”.

Van Beneden beobachtete ferner, dass beide Kerne, selbst
wenn sie sich beriibren, noch deutlich von einander verschieden
bleiben. Doch nimmt er, wie erw#hnt, eine Verschmelzung (Con-
jugation) beider Kerne an.

Wie wir sehen, weichen die beiden bewihrten Forscher in
niclit unwesentlichen Punkten von einander ab und lassen auch
noch viele wichtige Fragen unentschieden. O.Hertwig kann sich
nicht entschliessen, den Keimfleck ganz bestimmt als den spiiteren
Eikern zu bezeichnen, er hat ferner den Act des Eindringens der
Spermatozoen in das Ei und deren continuirliche Umwandlung in
die Spermakerne nicht direkt beobachtet, ebensowenig gelang es
ihm, den Act der Verschmelzung in flagranti wahrzunehmen; hier
miissen bei ihm noch Sechlisse die direkte Beobachtung ersetzen.
Aehnlich ergeht es van Beneden; auch bei ihm bleibt der niihere
Modus der Bildung der beiden Pronuclei noch unklar, auch er hat
nicht den Act der Verschmelzung direkt beobachtet, in der Er-
kenntniss des spermatischen Elements beim Pronucleus male bleibt
er hinter O. Hertwig zuriick; dagegen hat er richtiger gesehen, was
den Keimfleck anlangt, denn Hertwig selbst hat bald darauf seine
Meinung, dass der Keimfleck zum Eikern werde, wieder aufgegeben.

Numn, es kann nicht Wunder nehmen, dass solche fundamen-
tale Vorginge wie das Verhalten der minnlichen und weiblichen
Kern-Elemente bei ihrer Begegnung in der Eizelle nicht aunf ein-
mal und in allen Stiicken von einem einzigen Beobachter entdeckt
und richtig gestellt werden. Ich stehe nicht an, die Angaben der
genannten Forscher zu den wichtigsten zu rechnen, mit denen unsere
Wissenschaft tiberhaupt bereichert worden ist. Das zeigt sich in der
michtigen Anregung, welche sie zu zahlreichen, theils speculativen,
theils auf Entdeckung neuer Thatsachen und Bestitigung bezw.
Widerlegung friiherer Behauptungen gerichteten Arbeiten gegeben
haben. Man muss es nur anerkemnen, dass sich die genannten
Beobachter: Biitschli, Auerbach, O. Hertwig und E. van
Beneden nicht haben hinreissen lassen weiter in ihren Specu-
lationen zu gehen, als es ihre Husserst sorgfiltiz und zahlreich
angestellten Beobachtungen gestatteten.

Die eben angedeuteten Liicken wurden spiterdurch O.u. R.Hert-
wig (96) und E. van Beneden (23—24) selbst, sowie durch

Archiv f. mikrosk. Anatomie, Bd. 32, 5
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R. Hertwig (94, 95), H. Fol (66, 67), Greeff (80a), Selenka
(186), Mark (131), Calberla (45), Kupffer (117—120), Flem-
ming (57,61), Hensen (88—90), Giard (78), Weismann (203, 204),
Nusshaum (146—148), Carnoy (47, 48), Zacharias (210),
Boveri (84—36) u. A. zum Theil ausgefiillt — aber, wie es in
den Naturwissenschaften geht: neue Beobachtungen, neue That-
sachen schaffen neue Probleme, und gerade das in Rede stehende
Gebiet erdffnet uns einen so weiten Horizont, dass mehr und mehr
Virchow's Wort (Gesammelte Abbandlungen, p. 737): ,Die Ent-
stehung und Entwickelung der Eizelle im miitterlichen Korper,
die Uebertragung korperlicher und geistiger Eigenthiimlichkeiten
des Vaters durch den Samen auf dieselbe beriihren alle Fragen,
welche der Menschengeist je tiber des Menschen Sein aufgeworfen
hat*, Geltung gewinnt. —

Es kann hier nicht der Ort sein die Ergebnisse aller dieser
einzelnen Arbeiten zu besprechen; nur das mag hervorgehoben
werden, dass die ersten bestimmten Angaben beziiglich der Continui-
tit des Hertwig’schen Spermakerns mit dem Kopfe des einge-
drungenen Samenfadens sowie die Beobachtung des Actes des Ein-
dringens dieses letzteren selbst Foll) zukommen. Jedenfalls sind
jetzt alle Autoren, wenn wir A. Schneider (181) ausnebmen, darin
einig, dass erstens der Spermakern (Pronucleus méile van Be-
neden) morphologisch auf den Kopf, bez. den Kernbestandtheil
eines Samenkorpers zuriickzufiibren ist. Namentlich hat gerade

1) Wenn ich hier Fol als denjenigen nenne, der zuerst und zwar
bei Echinodermen die morphologische Continuitit zwischen dem frisch einge-
drungenen Spermatozoon und dem Spermakern Hertwig’s zweifellos nach-
gewiesen hat, so weiss ich sehr wobll, dass von vielen Beobachtern, z. B.
Bischoff (Bestitigung etc., Giessen, 1854), Meissner (Z. fiir wiss. Zool. VI),
Weil (Med. Jahrb., herausgegeben von 8. Stricker, 1873, Hensen (Zeitschr.
f. Anat. u. Entw.-Geschichte I, 1876), E. van Beneden (Bull. 1. c. 1875)
bei S#ugethieren, Newport (London Philos. Transact. T. 144, 1854) bei
Froschen, Calberla (Zeitschrift f. wiss. Zool. 1877, XXX. Bd.) bei Petro-
myzon, Nelson (London Phil. Transact. 1852), Meissner (Zeitschrift fiir
rat. Med., 1853, und Zeitschr. f. w. Zool. VI, 1855), Leuckart (Die mensch-
lichen Parasiten, Cap. Nematoden) und A. Schneider (Monographie der
Nematoden, 1866) bei Nematoden friibere Angaben iiber das Eindringen der
Spermatozoen in das Ei, oder wenigstens durch die Eihaut hindureh, vor-
liegen — nicht zu vergessen M. Barry’s (Lond. Philos. Transact. 1843)
allerersten Fundes von Spermatozoen innerhalb der Dotterhaut von Kanin-
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E. van Beneden dies bei Ascaris megalocephala in iiberzeugen-
der Weise dargelegt und den Vorgang des Eindringens am ge-
nauesten geschildert. Zweitens ist man dariiber einig (Hert-
wig, Fol, Flemming, Selenka, Platner, E. van Beneden),
dass bei niederen Thieren ein einziger Samenfaden zur Be-
fruchtung geniigt, ja, dass das Eindringen mehrerer die normale
Entwickelung hindert oder stort. (Polyspermie, O. Hertwig.)

Besonders interessant sind in dieser Beziehung die neueren experimen-
tellen Untersuchungen von O.und R. Hertwig (96). Abnorme Befruchtung,
gefolgt von anomalen Entwicklungserscheinungen, tritt ein bei Bastardirung
und bei Polyspermie. Was die Bastardirung anlangt, so fanden die Briider
Hertwig, dass die Samenfdden, wie sie sich ausdriicken, nicht wihlerisch
sind, sondern die Tendenz haben, in jedes beliebige Ei jeder anderen Thier-
species einzudringen. Wenn ihnen dies nun nicht gelingt, was ja in den
weitaus meisten Fallen bei Bastardirungsversuchen der Fall ist, so miissten,
meinen O.und R. Hertwig, die Hindernisse im Ei gelegen sein. Ich glaube,
dass von den genannten Forschern hier zu sehr die Eizelle betont wird. Meines
Erachtens ist auch die verschiedene Form und Grdsse der Spermatozoen in Be-
tracht zu ziehen, worauf bereits His (98) und spiter C. K. Hoffmann (99) auf-
merksam gemacht haben. Die Mannichfaltigkeit der Samenfiden nach Form und
Grisse ist ja erstaunlich; mir wenigstens ist kein einziger Fall bekannt, dass
die Samenfiinden anerkannt verschiedener Thierspecies vollig gleichgestaltet
wiren, und mochte ich darauf hinweisen, dass man mit Vortheil bei der
Frage nach der Bestimmung und Feststellung der Species auch die Form der
Samenfiden verwerthen kinnte.

Bei der regelrechten Befruchtung inunerhalb derselben Species liegen
nach O. und R. Hertwig die Griinde, dass normaler Weise nur ein Samen-
kdrper eindringt, einmal in der raschen Bildung einer Art Dotterhaut, wohl
veraulasst durch den Reiz des ersten eingedrungenen Spermatozoons (Echino-
dermen, Fol, Hertwig); es miissen aber auch, da nicht iiberall eine der-

chen — aber Barry, eben so wenig wie spiter Keber (Untersuchungen
iiber die Porositat der Korper, Konigsberg, 1854) und Bischoff (Bestiti-
gung des von Dr. New port bei den Batrachiern und Dr. Barry bei den
Kaninchen behaupteten Eindringens der Spermatozoiden in das Ei, Giessen,
1854) sahen den Act des Eindringens, noch gelang es den iibrigen, zeitlich
vor Fol zu nennenden Forschern, iiber das Schicksal der eingedrungenen
Spermatozoen in’s Klare zu kommen und die morphologische Continuitdt
des Hertwig’schen Spermakerns mit dem Kopfe, bezw. Kernelemente des
Samenkérpers zur Evidenz zu bringen. F ol gebiihrt auch, wie hier nebenbei
bemerkt werden mag, die Entdeckung des von ihm sogenannten ,cdne
d’attraction” (Empfingnisshiigel 0. Hertwig), d. h.eines kleinen konischen Vor-
sprunges, den das Eiprotoplasma dem ecindringenden Zoosperm entgegenstreckt
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artige bei der Befruchtung sich bildende Hautschicht vorhanden ist, noch
andere abweisende Kriifte des Eiprotoplasmas vorhanden sein. Lisst man
auf die Eizellen vor der Befruchtung stérende oder schwichende Agentien
einwirken, wie Chloral, kiihlt man die Eier ab oder erwirmt sie iiber das
Normale, chloroformirt man dieselber, so dringen meist mehrere Sperma-
tozoen ein. Bei allen iiberfruchteten Eiern gestaltet sich, wenn es tiberhaupt
zu einer nachfolgenden Entwicklung kommt, diese letztere anomal. Von
Fol ist die Hypothese ausgesprochen worden, dass die Mehrfachbildungen
mit der Polyspermie im Zusammenhange stehen mdchten. Hier wiirde sich
vielleicht zur Priifung, die O. Hertwig (Lehrbuch der Entwickelungsge-
schichte p. 34) dringend empfiehlt, der von Kleinenberg (105) untersuchte
Lumbricus trapezoides empfehlen, bei welchem Wurme aus jeder Eizelle sich
regelmissig zwei Embryonen entwickeln. Es erscheint iibrigens noch ver-
fritht derartige Hypotheser fiir weitere Kreise der Thierwelt aufzustellen,
denn fiir mehrere Wirbelthierarten (Batrachier, Neunauge, Forelle) ist es nach
den héchst beachtenswerthen und genauen Untersuchungen von Kupffer (117
—120) sicher anzunehmen, dass eine physiologische Polyspermie besteht, d. h.
dass mehrere Zoospermien in das Ei cindringen, und ibre Substanz mit der
des Eies sich mischt. Beim Neunauge z. B. fand Kupffer (117) den Vorgang fol-
gendermassen: Es dringt zuerst ein Spermatozoon mit Kopf und Schwanz in den
Dotter ein. In der Nihe dieses bevorzugten Spermatozoons bohren sich
noch mehrere andere durch die Eihiille hindurch, treten aber nicht weiter
in den Dotter ein, sondern ihre Kopfe quellen zu hyalin erscheinenden tropfen-
férmigen Gebilden auf, die an der inneren Fliche der Eihaut, zwischen dieser
und dem Dotter, zu finden sind. Nunmehr erhebt sich vom Eiprotoplasma aus
ein zapfenférmiger Fortsatz (= einem cbne d’attraction, Fol, s. 8. 67 Anm.),
gleitet an der inneren Eihautfliche entlang und nimmt dabei die eben erwihnten
hyalinen Spermatropfen in sich auf, welche dann in der Substanz des Zapfens
sich auflésen. Allerdings, das hebt K upffer ausdriicklich hervor, entstehen
auch in allen diesen F#llen nur zwei Vorkerne die sich zum neuen Kern
des befruchteten Eies conjugiren. Auch E.van Beneden sah bei Kaninchen,
selbst wenn mehrere Spermatozoen mit der Dotterperipherie verschmolzen
waren, stets nur einen ménnlichen Vorkern, sich bilden, der dann mit
dem zweiten, dem weiblichen Vorkern zum ,Furchungskern* verschmilzt.
Dieser ,JFurchungskern® im Sinne Hertwig’s konnte freilich sehr wohl],
wie ich meine, Bestandtheile von ,mehreren’ Spermatozoen enthalten,
aber auch nur von ,einem®. Man kennt die Vorgange bei der Vorkern-
bildung der Wirbelthiere noch nicht genau. Jedenfalls wird aber durch das
Eindringen mehrerer Spermatozoen bei den Wirbelthieren die Entwickelung
nicht gestort. Auch bei Wirbellosen haben Selenka (1. ¢.) und Schneider
(I. c.) iiberfruchtete Eier normal sich entwickeln gesehen.

Ueber einen dritten wichfigen Punkt indessen, iiber die
Verschmelzung, ist man auch heute noch nicht in’s Reine ge-

kommen. Es bietet freilich diese ,,Conjugation*, , Verschmelzung*
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der beiden , Kerne“, ,,Vorkerne* oder ,,Pronuclei¥, wie wir sie nun
nennen mogen, auch nicht geringe Schwierigkeiten dar.

Offenbar haben die ersten Beobachter, Warneck und Auer-
bach, welche eine Verschmelzung annahmen, sich die Verh#ltnisse
hierbei am meisten dem Sinne des Wortes ,verschmelzen* ent-
sprechend gedacht. Wenigstens ldsst Auerbach die verschmolze-
nen Kerne sich im Protoplasma der Zelle losen (Karyolysis). Eine
solche Vorstellung war anch die patiirliche, so lange man von den
karyokinetischen Vorgiingen nichts wusste und die bei allen Kern-
theilungen sich zeigenden Fadenstructuren nicht kannte. Wie ver-
halten sich nun diese bei der fraglichen Verschmelzung?

Teh habe vorbin (I.) erwihnt, dass bei jedem Kerne, ausser
der leicht tingirbaren sogenannten chromatischen Substanz (Chro-
matin, Flemming), von den Autoren noch die Kernmembran und
das sogenannte ,Achromatin®, welches im Wesentlichen dem ,,Kern-
saft* entspricht, unterschieden werden miissen. Ich erwihnte fer-
ner, dass Balbiani und Pfitzner die Zusammensetzung der
chromatischen Faden aus kleinen, nahezu gleich grossen Stiick-
chen, den sogenannten ,Mikrosomen*, dargethan haben, und dass
bei der Kerntheilung noch zwei weitere Bildungen, die ,Polkor-
perchen und eine zweite, in Spindelform angeordnete Fadenfigur,
die sogenannte ,,Kernspindel”, ,,Spindelfigur* nebst den ,,Attractions-
sphiren” anftreten. Die Fiden der Spindelfigur unterscheiden sich
von den chromatischen Fdden durch ihre geringere Firbefihigkeit,
ihre Feinheit und durch ihre charakteristische Anordnung.

Wenn wir nun heutzutage von einer , Verschmelzung®, , Copu-
lation®, ,,Conjugation“ — oder wie immer wir es nennen wollen —
der Kerne sprechen, so darf verlangt werden, dass man das Ver-
halten der einzelnen hier aufgezihlten Bestandtheile des Kernes
priife, wenn anders wir uns eine klare Vorstellung von dem Vor-
gange machen wollen. Mit anderen Worten: wir miissen zu er-
griinden suchen, wie sich bei dem Verschmelzungsacte die chroma-
tischen Fiden, der Kernsaft, die achromatischen Spindelfiiden etc.
zueinander verhalten, nnd miissen dabei anch den Mikrosomen Rech-
nung tragen. Boveri in einer neueren Mittheilung (34) spricht
sich in gleichem Sione aus. Fiir den Spermakern wiirde sich die
Frage insofern vereinfachen, als Fl em ming (Arch. f. mikrosk. Anat.
Bd. XVIII, S. 233 ff.) bei Salamandra nachgewiesen hat, dass nur
das Chromatin zum Kopfe des Samenfadens wird. Indessen bedarf
diese Angelegenheit offenbar noch weiterer Untersuchungen.
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Bevor ich auf das, was man von dem Verschmelzungsacte
weiss, genauer eingehe, ist es nun erforderlich, noch eines anderen
Actes zu gedenken, der mit dem Befruchtungsvorgange in einer
innigen Beziehung zu stehen scheint, ich meine die Bildung der
sogenannten ,,Richtfungskdrperchen®,

Man versteht unter ,Richtungskdrperchen, ,Globes polaires‘
(Robin) kleine rundliche Gebilde, welche von den villig aunsge-
bildeten Eizellen meist schon vor der Befruchtung und (in vielen
Fallen sicherlich) unabhingig von dem Eintritte der Samenfiden
in das Ei, ausgestossen werden. Diese Richtungskirperchen sind
von bedeutend geringeren Dimensionen, als die betreffenden Ei-
zellen selbst (s. Figur 14).

$

Ei von Ascaris megalocephala in der Ausstossung des zweiten Richtungs-
korpers begriffen. (Nach E. van Beneden.)

1) Couche périvitelline externe. 2) Liquor perivitellinus (hier bildet sich
spater die couche périv. interne). 3) Eidotter (vitellus). 4) Erstes, bereits
ausgestossenes Richtungskorperchen mit dunklen Chromatinkérpern. 5) Der
Spermakern (pronucleus maéle) aus dem eingedrungenen Zoosperm enistanden.
6) Das in der Ausstossung begriffene zweite Richtungskorperchen; dasselbe
zeigt zwei dunkle kornige (Mikrosomen) Chromatinanhdufungen und steht
durch feine Fiden mit dem Rest des Keimblischens, dem 7) Eikern (pron.
femelle), der auch 2 Chromatinkdrper hat, in Verbindung.

Es hat einer langen Reihe von Forschungen bedurft (ich nenne be-
sonders Fr. Miiller (141), Robin (173), Biits chli (40—43), Lovén
(128), Flemming (63a), Bellonci(16a, 16b), F 01 (66,67), 0.Hert-
wig(93), Hensen (88—90), Oellacher(150), Calberla(45), Kupf-
fer(117—120), Oskar Schultze (182) und E. van Beneden (23),
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bis wir tiber den Vorgang der Bildung der Richtungskorper in’s Reine
gekommen sind, und noch immer sind nicht alle Punkte aufgeklirt.
Ueber ibre physiologische Bedeutung bestehen noch sehr erhebliche
Differenzen, und auf diese werde ich spiter genauer einzugehen haben.
Den Namen ,,Richfungskdrperchen* (eigentlich: ,Richtungsblasen'*)
gab ihnen Fr. Miller deshalb, weil ihre Austrittsstelle zu dem
Punkte, wo spiter die erste Furchung des Eies einzuschneiden be-
ginnt, in Beziehung steht. Wir wissen jetst, dass diese Korper-
chen zum Untergange bestimmt sind und dass sie anch nicht durch
den Befruchtungsact selbst zum Ausstossen kommen, denn, wie
u. A. Hensen nachwies, treten sie bei den Siugethier-Eiern be-
reits vor dem Eindringen der Zoospermien in das Ei ans, wihrend
sich die Eier noch in den Graaf’schen Follikeln befinden. Das
Ausstossen der Richtungskorperchen ist also ein Aet, der zur vol-
lendeten Ausbildung der Eizelle gehiort, einerlei, ob dieselbe dann
spiter befruchtet wird, oder nicht. Ob aber in allen Fillen keine
Beziehungen zwischen Eintritt der Spermatozoen und dem Aus-
stossen der Richtungskdrper bestehen, steht noch dahin, denn fiir
die Neunaugen haben Kupffer und Bohm (81) gezeigt, dass ein
Korperchen vor, das zweite aber immer erst nach dem Zoosperm-
Eintritte ausgestossen wird. Bei Ascaris megalocephala treten
beide erst nach dem Eindringen des Spermatozoon aus (E. van
Beneden).

Vor Fr. Miiller haben schon K. E. v. Baer und dann Dumortier,
P.J. van Beneden und Kolliker bei Mollusken die Richtungskorper ge-
nannt (vgl. die Citate in dem unter Nro. 131 angefiihrten Werke von Mark)?).
Dumortier und P. J. van Beneden sahen bei Limnaeus und Limax
zwei Korperchen aus dem Ei¢ austreten, Ké1lliker bei Doris drei, die Drei-
zahl finden auch Trinchese, Blochmann und Platner (160) bei Mollusken;
von den beiden urspriinglich gelieferten Kérperchen zerfillt nimlich das eine
wieder in zwei. v. Baer hielt den von ihm bei Anodonta gesehenen kleinen
Korper, der aus dem Dotter, einem kleinen Hiigel gleich, unter der Dotterhaut
hervorragte, fir das g esammte Keimblischen; Dumortier und P. J. van
Beneden sahen ihre Korperchen fiir Abktmmlinge der Keimblischen an.
Bei Saugethiereiern haben Barry und Bischoff die Korperchen zuerst ge-
sehen, ohne jedoch iiber ihre Bedeutung in’s Klare zu kommen; Bischoff

1) Robin (L. ¢) und Platner (d. Arch. 27. Bd.) citiren Carus, der 1828,
Bulletin de Férussae, Paris, T. XIV, p. 132 ,Sur la rotation de Pembryon
dans 'oeuf des mollusques gastéropodes* die Richtungskérper entdeckt haben
soll, Platner lisst es aber zweifelhaft, ob die Entdeckung mit Recht ihm
gebiﬂ:‘lrt. Ich konute mir die betreffende Abhandlung z. Z. nicht verschaffen.
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neigt am meisten zu der Deutung Lovén’s, der sie fiir den ausgetretenen
Keimfleck hielt. Weitere Abbildungen von Siugethieren (Vespertilio murinus
und Lepus cuniculus) gab dann 1870 E. van Beneden in seinem vorhin
angefithrten grossen Werke (18). Die Figuren (Taf. XII) zeigen in den blischen-
formigen Korperchen kleine kerndhnliche Gebilde. E. van Beneden be-
zeichnet sie mit dem ihnen von Robin gegebenen Namen ,,Vésicules s. glo-
bules polaires®. Rathke (167), welcher bereits zur selben Zeit, wie Fr. Miiller
und am selben Orte auf die RichtungskGrper zu sprechen kommt, streitet
ihnen jede besondere Bedeutung ab, sie seien Tropfen von Dottersubstanz,
welche etwa durch Contractionen aus dieser letzteren hcrausgetrieben wiiren.
Oellacher glaubte beim Hithnerei und Forellenei sich iiberzeugt zu haben, dass
der ganze Kern (Keimblischen) ausgestossen werde, und dass dieser ausgestossene
Kern das RichtungskGrperchen darstelle. Schon Purkinje (164), v. Baer (wie
erwihnt), Wagner (200), Bischoff (27, 28), Coste (50—52) und Allén Thom-
son (197) batten darauf hingewiesen, dass bei vollig entwickelten Eiern das Keim-
blischen an die Oberfliche riicke und verschwinde; wie es aber zum Schwinden
komme, klirten sie nicht auf. Manche Forscher, wie u. A. van Bambeke (11),
haben die Meinung gefussert, dass die Substanz des Keimblischens im Ei-
protoplasma sich voriibergehend fein vertheile (repandre), um sich spiter
unter dem FEinflusse der Befruchtung wieder zu einem neuen Kerne zu
sammeln. Auerbach (wie erwihnt) dachte an eine wirkliche Losung der
Kernsubstanz. E. van Bened en kommt in seinem genannten Werke iiber
dic Eibildung (18), s. besonders p. 239 ff., zu dem Schlusse, dass mit dem Um-
stande des Unsichtbarwerdens des Keimblidschens noch nicht erwiesen sei,
dass es wirklich verschwinde, im Dotter sich auflése. Es seien wahrschein-
lich Verdnderungen des Dotters, welche dieses Unsichtbarwerden zur Folge
hitten — aber, meint er, es konnten auch ebensogut Verinderungen an
Keimblischen selbst diesen optischen Effect herbeifiihren. Wie recht er da-
mit hatte, sollte bald die Folge lehren. Weder an eine Vertheilung, noch
Aufldsung, noch Ausstossung glaubt A. Brandt (37); er fithrt vielmehr das
scheinbare Schwinden des Keimblischens auf lebhafte amdboide Bewegungen
zurtick, welche vor der Befruchtung vom Keimbldschen und Keimflecke aus-
gefiihrt wiirden. Aehnlich aussert sich Schneider (181). Die neueren
Untersuchungen von Biitschli, dann Fol, Flemming, Hertwig,
zuletzt und besonders ausfiibrlich von E. van Beneden und Oskar
Schultze zeigen indessen, dass bei der Bildung der Richtungskdrper doch
ein Theil des Keimblaschens ausgestossen wird, um eben die Richtungskérperchen
zu bilden, und dass bei diesem Processe derartige Verinderungen an dem
Keimblsschen auftreten, dass dadurch sehr wohl das zeitweilige Unsichtbar-
werden erklirt werden kann. O. Hertwig liess Anfangs, wie erwihnt,
den grdssten Theil des Keimblischens schwinden und den Keimfleck als neuen
Eikern bestehen bleiben, #nderte aber spiter seine Meinung in der ange-
deuteten Weise. Bilitschli zeigte zuerst den Zusammenhang zwischen dem
Schwinden des Keimblischens und dem Auftreten der Richtungskdrper, sowie
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die Bildung von Spindelfiguren bei der Entstehung der letzteren, so dass
damit die jetzt fast allgemein angenommene Auffassung, als sei die Aus-
stossung der RichtungskSrperchen morphologisch als eine karyokinetische
Theilung der Eizelle mit sehr ungleich grossen Theilungsproducten anzu-
sehen, ihre erste sichere Begriindung erhielt. Diese Ansicht hat dann Car-
noy durch die Angabe einer Zellplattenbildung bei dem in Rede stehenden
Processe unterstiitzt (s. 8. 47 u. 52) — Vgl. @ber die Geschichte der Rich-
tungskorperchen auch die angezogenen Abhandlungen von Platner und
Robin.

Die genauesten Schilderungen des ganzen Vorganges geben
O. Hertwig (L. ¢) und Fol (I. ¢.) bei Wiirmern und Echinoder-
men, Schneider (L ¢), Nussbaum (l. ¢.), E. van Beneden (L. ¢.)
bei Ascaris megalocephala, Carnoy (L ¢), Zacharias (L. ¢.) und
neuerdings Boveri (36) bei demselben Objecte. Fiir die Wirbel-
thiere hat Oskar Schultze (182) bei Amphibien eine eingehende
Untersuchung angestellt. Ich theile die Resultate dieser letzteren in
Kiirze mit, um wenigstens an einem Beispiele den Vorgang zur
genaueren Kenntniss zu bringen.

Es werden bei den Amphibien z w e i Richtungskdrperchen aus-
gestossen, bei Rana das eine vor, das andere nach der Besamung
(vgl. die Angahen von Kupffer bei Petromyzon s. vorh.). Bei
Rana sind die beiden Korperchen schon mit der Lupe als kleine
weisse Fleckchen oder Kornchen in der als fovea germinativa be-
kannten Vertiefung des Eies zu erkennen. 0. Schultze stellte
fest, dass sich schon vor der Befruchtung (conform den frtiheren
Angaben von Gotte, Oellacher, E.vanBeneden, v. Bam-
beke u. A der bei weitem grosste Theil des Keimblischens,
sammt Keimfleck und Membran, im Eidotter ,vertheilt* — dieses
diirfte nach der Schilderung des Autors wohl das richtigste Wort
sein — damit schwinden allerdings eine grosse Menge der Chro-
matinbestandtheile, indem sie anfangs in gréssere und kleinere
Partikel zerfallen und schliesslich unsichtbar werden. Wenn man
hier den Ausdruck, ,es 19sen sich diese Theile im Kernsaft oder
im Protoplasma auf*, anwenden will, so diirfte dagegen wohl
kaum etwas einzuwenden sein. Da der grosste Theil des ,Festen®
des Keimblischens somit fliissig wird und sich im Eidotter ver-
theilt, der ja auch zum Theil fliissig ist, so darf man, wie ich
meine, wohl sagen, dass der grosste Theil der Kernsubstanz mit
der Dottersubstanz sich mische. Alle die ilteren Angaben, die
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vorhin erwihnt wurden und von ,Vertheilung des Keimbldschens
im Ei, Auflosung desselben* sprechen, sind daher bestitigt wor-
den, und scheint mir dies, wie auch O. Schultze hervorbebt, mit
Recht ein sehr wichtiger Punkt.

Eswirdabernicht das ganze Keimblidschenin dieser Weise
morphologisch zu Grunde gebracht und mit dem Dotter gemischt,
ein kleiner Theil erhilt sich auch morphologisch und besteht dann,
nach Schwund des iibrigen, aus einer achromatischen Spindelfigur,
mit chromatischen Fiden oder rundlichen Kornern, die zur Spindel
gelagert sind, wie bei der karyokinetischen Theilung im Stadium
des sog. Muttersterns (Flemming).

Nunmehr tritt eine einfache karyokinetische Theilung dieser
Spindel (Richtungsspindel, Biitschli) ein; der eine Theilkern ver-
bleibt in der Eizelle, der andere wird, und zwar mit einem kleinen
Theile des Eidotters, als erstes Richtungskdrperchen aus
gestossen. Dann wandelt sich der im Ei zuriickgebliebene Kern
abermals in eine Richtungsspindel um (man konnte also von einer
primdren und secundiren Richtungsspindel sprechen), und es wird
in derselben Weise das zweite Richtungskorperchen ausgestossen.
Zur Veranschaulichung des Vorganges mioge man den beigegebenen
Holzschnitt (Fig. 14) vergleichen; derselbe bezieht sich zwar nicht
auf Rana, sondern auf Ascaris megalocephala, kann aber doch zu
der voranstehenden Beschreibung verwerthet werden.

Man sieht, dass der ganze Vorgang als karyokinetische Thei-
lung der gesammten Eizelle mit sehr ungleichen Theilproducten —
wenigstens was die Zellsubstanz betrifft (s. Flemming Biol.
Centralblatt III, Bd. pag. 641) — in der That aufzufassen ist
(Hertwig, Fol, Schneider, Nussbaum u. A), und es
haben diese Untersuchungen O. Schultze’s gezeigt, dass in
allem Wesentlichen der Vorgang bei den Wirbelthieren tberein-
stimmt mit dem, was wir durch Biitschli, Fol, O. Hert-
wig, E. van Beneden u. A. von den Wirbellosen kennen ge-
lernt hatten.

Genauere Angaben iiber die Bildung der Richtungskdrper bei
Wirbelthieren liegen sonst nicht vor, obgleich dieselben schon von
vielen Beobachtern (vgl. einzelnes vorhin erwibnte und die Zu-
sammenstellung bei Oskar Schultze) bei allen Wirbelthier-
klassen, mit Ausnahme der Vogel und Reptilien, gesehen worden
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sind1). Nur haben Flemming (63a) und Belloneci (16 a) (bei Sauge-
thier-Eiern), C. K. Hoffmann (bei Knochenfischen) und Boshm
(L. ¢.) bei Petromyzon schon die Richtungs s pind eln aufgefunden.

Ueber die Bildung der Richtungskorperchen bei Ascaris stellte
E. van Beneden (23) eine Reihe neuer und wichtiger Thatsachen
fest. Ich rechne hierher: den sicheren Nachweis der Hervorbildung
der Spindelfiden aus einem Theile der Kernsubstanz und aus der
Kernmembran, die Zusammensetzung der chromatischen Figur aus
zwei Gruppen von je vier Chromatinkiigelchen, das Hervorgehen
dieser 8 Kiigelchen aus dem Keimfleck (Corps germinatif van Be-
neden), die Ausstossung von 4 Chromatinkiigelechen zur Bildung
des ersten Richtungskorpers, die Bildung einer zweiten Richtungs-
spindel wiederum mit 2 Gruppen chromatischer Kiigelchen, die
sich wieder so theilen, dass die Halfte der Kiigelehen jeder Gruppe
in das zweite Richtungskoérperchen, die andere Hilfte in den im
Ei zuriickbleibenden weiblichen Pronucleus (Eikern, O. Hertwig)
iibergeht.

In einem wichtigen Punkte nan gibt uns E. van Beneden
hier abweichende Ansichten, indem er meint, dass bei der Bildung
des ersten Richtungskorperchens ganze Kernfiiden oder Schleifen
ausgestossen wiirden. Auch Carnoy (1. ¢.) hat diese Ansicht vertreten.
Dies ist aber nach Nussbaum’s (147, 148), Zacharias’ (210), Bo-
veri’s (36) und Kultschitzky’s (115, 116) Untersuchungen nicht
haltbar; es werden immer nur nach vorheriger Spaltung der
Segmente oder Chromosomen wie bei einer gewthnlichen mitoti-
schen Theilung je die Hialfte der secundéren Faden (also Halb-
fiiden) zur Bildung der Richtungskorperchen verwendet. Neuer-
dings hat van Gehuchten (77) sich wieder fiir die Angaben
Carnoy’s ausgesprochen, die, wenn sie auch in anderen Punk-
ten abweichen, doch in dem wesentlichsten, d. h. in der Ausstos-
sung ganzer Chromosomen, mit E. van Beneden’s Darstel-
lung iibereinstimmen. Carnoy und van Gehuchten dehnen
dies auf beide Richtungskorperchen aus. Wiiren diese Angaben

1) In der von O. Schultze und auch in der von Weismann und
Ischikawa (204a) gegebenen Zusammenstellung fehlen die Selachier.
Ich bemerke deshalb, dass Kastschenko in der mir wihrend der Correctur
dieses Bogens zngegangenen Nummer des ,,Anatomischen Anzeigers* (Nr 16,
1. Juli 1888) die Richtungskérperchen bei verschiedenen Selachier-Spezies
beschreibt und zwar meist 2, einmal 1 und einmal 3 an der Zahl
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richtig, so wiirde in der That die Bildung der Richtungskorper-
chen nicht mit einer gewshnlichen Mitose verglichen werden kon-
nen, wenigstens nicht fiir Diejenigen, welche in der Spaltung der pri-
miiren Chromatinelemente (Chromosomen) vo r dem Stadium der Meta-
kinese eine wesentliche Phase der mitotischen Theilung erblicken; so
bat denn auch E. van Beneden die Sache angesehen. Fiir Carnoy
wiirde das Fehlen der Spaltung freilich kein Hinderniss sein, da
er ja, wie wir angefiihrt haben, die Flemming’sche Langstheilung
nicht als typiseh anerkennt. van Gehueh ten stiitat sich hanpt-
sichlich darauf, dass schon in den jingsten Eiern von Ascaris, so-
bald der Fadenkniiuel sich in Segmente zu theilen beginnt, sofort
acht Segmente entstehen, von denen nun 6 nach und nach ausge-
stossen werden und die bekannten 2 zurtickbleiben.

Ich hatte vor Kurzem Gelegenheit die Priparate van Ge-
huchtens zu sehen; sie zeigten deutlich, wie van Gehuchten
es beschrieben und abgebildet hat, dass vor der Ausstossung des
ersten Richtungskorpers acht vollig getrennte kurze, leicht gebogene
Stibehen vorhanden sind; vier von diesen Stiibehen werden aus-
gestossen fiir das erste Korperchen, zwei fiir das folgende. Schon
in ganz jungen Eiern von Ascaris waren diese 8 Stibchen zu
sehen. Ich bin vor der Hand ausser Stande, die Unterschiede,
welche zwischen den Priparaten von Kultschitzky, die ich
gleichfalls kenne und denen van Gehuchtens bestehen, aufzu-
kliren; allerdings haben Beide mit verschiedenen Verfahren ge-
arbeitet.

E. van Beneden lisst es zweifelhaft, ob auch von dem Ei-
protoplasma irgend etwas zu den Richtungskirperchen hinzutrete,
Fol, Hertwig und O. Schultze, wie wir gesehen haben, nehmen
dies an. Kommt kein Protoplasma hinzu, so knnen wir den ganzen
Process nur einer mitotischen Kerntheilung, nicht aber einer
Zelltheilung vergleichen.

Schliesslich sei noch besonders daraunf anfmerksam gemacht,
dass mit einer Ausnahme, auf die wir nachber zurtickkommen wer-
den, tiberall mindestens zwei Richtungskorper ausgestossen werden?).

1) Als geschichtliche Notiz moge hier noch Platz finden, dass Biitschli
anfangs der Meinung war, es werde die ganze von ihm gefundene und be-
nannte Richtungsspindel ausgestossen. Erst Hertwig und Fol deckten
den wahren Sachverhalt, insbesondere bei den Echinodermen, deren Rich-
tungskdrper E. van Beneden nachgewiesen hatte, auf.
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Halten wir nun die fundamentale Thatsache fest, dass das,
was nach Ausstossung der Richtungskorperchen vom Keimblischen
und Keimfleck morphologisch iibrig bleibt, der weibliche Pronu-
cleus oder der Eikern Hertwig's ist, welcher zur Verschmelzung
mit dem Spermakern bestimmt ist. Es zeigt sich also, dass aus
dem urspriinglichen Keimbliischen erhebliche Theile entfernt wer-
den miissen, bevor dasselbe copulationsfihig wird. Am klarsten
geht dies wiederum aus den Angaben E. vanBeneden’s hervor.

Letzterer fand nimlick, wie bemerkt, dass die Ausstossung
der Richtungskorperchen bei Ascaris ausnahmslos erst dann statt-
findet, wann das betreffende Zoosperm schon in den Eidotter ein-
gedrungen ist. Letzteres schickt sich, obgleich es in unmittelbarer
Niithe des Keimblischens liegt, doch nicht eher zur Vereinigung
mit diesem an, als bis die Richtungskorperchen beide ausgestossen
sind. Es erscheint also die Bildung dieser letzteren als ein noth-
wendiges Glied in der Kette der gesammten Befruchtungsvorginge.
Wir werden spiiter sehen, wie man die Bedeutung der Richtungs-
korperchen aufgefasst hat; kehren wir jetzt erst zur Frage nach
den intimeren Vorgingen bei der Verschmelzung des minn-
lichen und weiblichenr Vorkerns zuriick.

Die friilheren Bearbeiter dieser Frage, mit Ausnahme Flem -
ming’s, kommen, wie bemerkt, iiber den einfachen Begriff der
» Yerschmelzung® nicht hinaus, und es wird bei ihnen den einzelnen
Bestandtheilen der zu verschmelzenden Kerne keine weitere Rechnung
getragen. (So dieilteren Angaben O.Hertwig’s, Fol’s u. A.) Fle m-
ming (57) unterscheidet schon genauer zwischen den verschiedenen
Substanzen der copulirenden Kerne und beschreibt eingehend den Co-
pulationsvorgang. Ihm zu Folge wiirde wesentlich das Chromatin des
minnlichen Vorkerns in den weiblichen Vorkern tibergefiihrt und
damit dessen Chromatinvorrath vermehrt. Er hat auch sein Augen-
merk auf die helle Substanz gerichtet, weleche in Form eines Hofes
das Chromatin des minnlichen Vorkerns umgiebt und sich auch
noch im Augenblicke der Copulation nachweisen lisst; doch ge-
lang es ihm nicht iiber deren Verbleib in’s Reine zu kommen.

Schneider (181), welcher nach H. Munk (143) zuerst den
Pferdespulwurm wieder fiir embryologisehe Untersuchungen verwendet
und empfohlen hat, gelangt fiir diesen und andere Geschipfe gar
zu dem Ergebnisse, dass tiberhaupt keine Verschmelzung zwischen
einem vom Spermatozoon abzuleitenden minnlichen Vorkerne und
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einem weiblichen Vorkerne stattfinde, sondern dass das Spermato-
zoon im Eidotter ,,wie eine Wolke” zerfliesse. Er kommt damit
wieder auf den #lteren Stand der Dinge zuriick.

Eberth und Nussbaum unternahmen dann eine Priifung
der Schneider’schen Angaben an Echinodermen und Wiirmern.

Von Eberth (56) liegt, so viel ich weiss, bis jetzt nur eine kurze
Mittheilung vor, die zwar den Verschmelzungsprocess, Schneider
gegeniiber, wiederum feststellt, uns ilber das Wesen desselben je-
doch nichts Neues giebt. Eberth sah bei Echiniden und einem
Spatangus, dass beim Aufeinandertreffen von Eikern und Sper-
makern die feine Scheidewand zwischen ihnen schwindet, und
dass dann beide ,,verschmelzen®. Hiermit habe sich ,eine Mischung
des Chromatins und des Achromatins*’ der beiden Kerne vollzogen.
Der Eikern babe einen Zuwachs von Chromatin und wahrschein-
lich auch von Prochromatin (siehe tiber das letztere Abschnitt I) er-
balten, denn man sehe im Furchungskern eine viel grissere Masse
von Chromatin-Kornern und -Fiden.

Nussbaum brachte seine erste Mittheilung (149) im Au-
gust 1883. Er constatirte die Ausstossung zweier Richtungskor-
perchen und die Umbildung des darnach verbliebenen Restes
des Keimblischens in ein Gebilde von der Form eines ruhenden
Kerns, desgleichen die Umbildung des eingedrungenen Samenfaden-
kopfes in einen zweiten Kern der sogenannten ,ruhbenden Form*.
Er stellte nun mit Bestimmtheit wiederum die ,Verschmelzung*
dieser heiden Kerngebilde fest, kam aber iiber die feineren Vor-
ghnge bei dem Verschmelzungsacte ebenfalls nicht weiter als die
ersten Entdecker desselben; nur muss erwihnt werden, dass er
beim ,,Furchungskerne®, d. h. bei dem aus der Verschmelzung her-
vorgegangenen Kerne, bereits die Fadenfigur sah. Neben der Ver-
schmelzung der Kerngebilde legt aber Nussbauom, und das
sei ausdriicklich hervorgehoben, eben so viel Gewicht auf die Ver-
schmelzung der protoplasmatischen Antheile von Eizelle
und Samenkorper. Er sagt dariiber in seiner vorliufigen Mitthei-
lung: ,,Demgemiiss ist auch bei Ascaris megalocephala die Be-
fruchtung: die Conjugation zweier Zellen, deren Proto-
plasma mit allen aus ihm hervorgegangenen Bildungen sich ver-
mischt, deren Kerne nach Ausstossung der Richtangskorper sich
vereinigen und den Kern des befruchteten Eies darstellen.“ Aehn-
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lich fasst er seine Meinung in seinen vorhin citirten beiden nach-
folgenden Abhandlungen (147, 148).

Zu einer noch weiter gehenden dusserst wichtigen Folgerung ge-
langte indessen Nussbaum (149) bei Leptodera nigrovenosa (Schnei-
der). Hier sollen sich die beiden Pronuclei, der minnliche und
der weibliche, bei ihrer Vereinigung in die Lingsaxe des Eies
einstellen und so der Linge nach mit einander verschmelzen. Die
erste Furchung tritt nun aber senkrecht zur Lingsaxe des Eies
und also auch senkrecht zur Verschmelzungsfliche der beiden
Pronuclei ein; es folgt daraus, dass jeder Kern der bei-
den ersten Furchungskugeln jeeine Hilfte des
Spermakernsund desweiblichenKerns enthalten
muss. Aunf die Wichtigkeit dieser Beobachtung fiir die Frage
nach der Vererbung weist Nussbaum aunsdriicklich hin, Alle
Zellen unseres Korpers stammen von den beiden ersten Furchungs-
kugeln ab; es liegt ausserordentlich nahe anzunehmen, dass bei
der weiteren Theilung der ersten Furchungszellen auch deren Ab-
kémmlinge jede gleich viel weibliche und minnliche Kernbestand-
theile erhalten, wenn wir auch bei den weiteren Furchungsvor-
gingen die Vertheilung der beiderlei Kernbestandtheile nicht mehr
zu verfolgen im Stande sind.

Viel eingehender und genauer nun, als alle seine Vorgiinger,
unterrichtet uns E. van Bene den (Recherches sur la féconda-
tion ete. (23) iiber den Vorgang der befruchtenden Kerncopulation.
Die seit 1881 begonnenen?!) Untersuchungen E. van Beneden’s
iiber Ascaris megalocephala und den Befruchtungsvorgang sind
zweifellos gleichzeitiz und unabhingig mit den genannten Arbeiten
vonNussbaumund den letzten vonScbhneider unternommen
worden. Des Letzteren vollstindiges Werk (Breslau 1883) ist in-
dessen die erste Publikation. Nussbaum’s vorlinfige Mitthei-
lung datirt vom 5. August 1883. E. van Beneden veroffent-
lichte 1883 seine erste Mittheilung iiber den Sexualapparat von
Ascaris megalocephala in den Archives de Biologie Vol. IV; Nuss-
baum’s erste ausfihrliche Abbandlung erschien im Archiv fir
mikroskopische Anatomie, Februar 1884, van Beneden’s voll-
stindiges Werk im April 1884.

Vorerst stellt E. vanBeneden klar, dass das ,Eindringen*

1} Nach einer brieflichen Mittheilung E. van Beneden’'s.
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eines Spermatozoons in das Ei, ,,la pénétration®, noch nicht den Be-
fruchtungsact darstelle. Dieser selbst vollziehe sich erst durch die
vollstindige Ausbildung der beiden Vorkerne. Mit der
Fertigstellung der Vorkerne sei die Befruchtung gegeben.

E. van Beneden unterscheidet demgemiiss die ,, Féconda-
tion“, deren kurze Definition wir spiter geben wollen, von der
,»Copulation des produits sexuelles, unter der er das Eindringen
eines Spermatozoons in das Ei begreift (p. 128 ff.).

Die eigenthiimlich gebauten Spermatozoen von Asearis megalo-
cephala bestehen im Wesentlichen aus einem protoplasmatischen
Antheile, der an einem Ende von einer Membran umgeben ist,
einem eigenthiimlichen glinzenden Korper, und aus einem chro-
matophilen kernihnlichen Elemente, welches von einer hellen Sub-
stanz in Gestalt eines Hofes umsiumt ist. Sie sind im allgemei-
nen, sobald sie reif geworden sind, kegelformig. Das dickere Ende
ist das vordere, welches auch zuerst in das Ei eindringt und den
chromatophilen Korper nebst dessen Hof enthiilt; der sogenannte
glinzende Korper sitzt im Schwanzende des Zoosperms.

"Van Beneden behauptet nun, dass am Ascaris-Ei das Ein-
dringen des Samenfadens stets an einer ganz bestimmten Stelle
stattfinde. Es sei diese gekennzeichnet durch eine radidrstreifige
scheibenformige Verdickung des Eiprotoplasmas (Disque polaire)?).
Die Mitte dieses Discus zeige eine rundliche Oeffnung, durch welche
das hewegliche unverinderte Eiprotoplasma in Gestalt eines Pfro-
pfes bis an die Oberfliche des Discus vorrage (Bouchon d’imprég-
nation). An dieser Stelle habe auch die Eimembran, die sonst den
Discus mitbedeckt, eine entsprechende Unterbrechung. Das vor-
dere protoplasmatische, nicht von der Membran umhiillte Ende
des eindringenden Zoosperms setze sich nun durch diese, eine
Mikropyle darstellende Oeffnung fest an den Bouchon d'imprégna-
tion an, verbinde sich mit dem letzteren und werde nun durch
dessen Retraction in das Innere des Eies hineingezogen. Dabei
verschmelze dann die Membran des Samenkorpers, wihrend dessen
hinteres zugespitztes Ende durch die Mikropyle hindurchgeht, mit
der Eimembran, ziehe sich vom Samenkorper ab und es werde so
die Mikropyle verschlossen und eine Barriére gegen das weitere

1) Dem Disque polaire vergieichbare Bildungen wies spiter Kupffer
beim Forellen-Eie nach, hier aber in der Mehrzahl (120).
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Eindringen von Samenfiden gebildet. In 6 Féllen unter vielen
tausenden sah E. van Beneden zwei Samenkorper eingetreten;
wahrscheinlich waren diese bei der Fixation am Bouchon I'imprég-
nation mit einander verklebt gewesen. Mehr als zwei wurden nie-
mals im Ei gefunden. Die Mikropyle entspricht stets einem der
Endpunkte der organischen Axe des Eies.

Iek will hier gleich einschalten, dass O. Zacharias in
Hirschberg (210), welcher im' vorigen Jahre die Befruchtungsvor-
ginge bei Ascaris megalocephala auf’s Neue untersuchte, keine
soleche bestimmte Mikropyle, weder bei Ascaris megalocephala
noch bei Ascaris suilla finden konnte. Er lisst desshalb die Sper-
matozoen an beliebigen Stellen eindringen und schreibt ihnen die
Fihigkeit zu, dass sie die Dotterhaut aufzuldsen im Stande seien.
So dusserte sich auch schon frither Carnoy (48) und van Ge-
huchten (77) bestiitigt dies. Es ist in diesem Falle sehr schwer
zu erkliiren, warum dann der Regel nach, wie Zacharias be-
statigt, immer nur ein Zoosperm seinen Weg in das Ei-Innere findet.

Von dem Augenblicke der Fixation des Samenkdrpers am
Bouchon d'imprégnation an zeigt derselbe sich stiirker lichtbrechend
und wird, auch in seinem protoplasmatischen Theile, in auffallen-
der Weise stiirker tinctionsfihig. Es ist dies, wie van Beneden
hervorhebt, ein vortreffliches Mittel, die eindringenden von den
bloss angeklebten Samenkorpern zu unterscheiden.

Ich will nup, um die Darstellung der am ménnlichen Ele-
mente sich vollziehenden Veréinderungen nicht zu unterbrechen,
diese bis zum sogenannten Copulationsacte schildern, bemerke
aber wiederholentlich, dass das eingedrnngene Spermatozoon so
lange keine bemerkenswerthen Verinderungen zeigt, als nicht die
beiden Richtungskiorperchen vom Keimblischen abgestossen sind.

Das Protoplasma des Zoosperms und der glinzénde Korper
(der Verbleib der Membran wurde bereits angedeutet) trennen sich
von dem chromatophilen Korper und dessen hellem Hofe ab und
vermischen sich mit dem Eiprotoplasma; mitunter fand van Be-
neden auch Reste des glinzenden Korpers in der sogenannten
.perivitellinen Fliissigkeit®, die sich ebenfalls wihrend dieser Vor-
ginge aus dem Ei abscheidet (vgl. Fig. 14). Das Protoplasma
lost sich erst spiter ab und umgibt noch in Form einer Calotte
eine Zeitlang den pronucleus masculinus wihrend dessen Bildung.
Was nun aus diesen vom Zoosperm abgestossenen Theilen wird,

Archiv f. mikrosk. Anatomie. Bd. 32, 6
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ob dieselben einfach als Auswiirflinge zu betrachten sind, die vom
Ei assimilirt werden (van Beneden gebraucht den Ausdruck
»Digestion) oder ob ihre Mischung mit dem Eiprotoplasma auch
ein fiir die Befruchtung nothwendiger Act ist, das lisst sich zar
Zeit nicht entscheiden. Ich komme spiiter noch auf diesen Punkt
zuriick.

Die vom Zoosperm iibrig gebliecbenen Theile, das Chromatin-
kirperchen und die dasselbe umgebende belle Substanz, die van
Beneden auch als eine Kernsubstanz ansieht, wandeln sich dann
in den minnlichen Vorkern um. Das Chromatinkiirperchen zeigt
sich dabei oft aus zwei distincten Portionen zusammengesetzt. Die
Art der Umwandiung wird von E. van Beneden sehr genau be-
schrieben. Im Wesentlichen sieht man dabei das Chromatinkor-
perchen zunichst in ein feines Netzgeriist, in welchem spiter ein ein-
ziger verschlungener Faden auftritt, sich umwandeln; der Faden
besteht aus einer achromatischen Grundsubstanz und varicos in die-
ser anfgereihten Chromatinkornchen; auch bildet sich eine eben-
falls aus kleinen achromatischen Granulis bestehende Hiille um das
Ganze. Von dem Hauptfaden aus gehen aber innerhalb der Hiille noch
feine zarte Fiiden an versehiedenen Stellen ab, die unter sich ein feines
Netzwerk bilden. Dies alles ist ausgefiillt mit einer hellen fliis-
sigen Substanz. Da die Masse des sich ausbildenden Pronucleus
stetig zunimmt, so muss angenommen werden, dass sie aus dem
umgebenden Eiprotoplasma Theile sich assimilirt.

Genau in derselben Weise, wie der Pronuclens masculinus
aus dem Kernantheile des Zoosperms, bildet sich nun aunch, nach
Abstossung der Richtungskorperchen, aus dem Kernreste des Eies
der Pronucleus femininus. Dieser Kernrest enthilt nach der Aus-
stossung beider Richtungskorperchen nur noch ein Viertel der ur-
gpriinglichen chromatischen Substanz des Keimbldschens. Aber
auch hier tritt ein, was beim minnlichen Pronucleus gesagt wurde,
die Substanz des weiblichen Pronucleus wichst wihrend seiner
Ausbildung, wahrscheinlich auf Kosten des umgebenden Eiproto-
plasmas. E. van Beneden sagt in dieser Beziehung ausdriick-
lich, Recherches etc. . ¢. p. 287: ,Le but de 1'élimination qui se
fait dans les globules polaires ne peut donc &tre de diminuer la
quantité de substance chromatique du nucléole de I'oeuf; cette
expulsion ne peut &re congue que comme une épuration.

Eine sehr bemerkenswertheThatsache ist die vollstindige Gleich-
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heit der beiden Pronueclei. Schon E. van Beneden betont dieselbe.
Kultschitzky, L c. gelang es in dieser Beziehung noch einige
interessante neue Einzelheiten aufzudecken. So fand er jeden
Pronucleus mit einem Kernkdrperchen ausgeriistet. In einer
Anzahl von F#llen finden sich in jedem Pronucleus zwei Kernkior-
perchen, selten drei, allemal aber ist die Zahl der Kernkorperchen
in den beiden Pronucleis dieselbe.

Die vollstiindige Gleichheit von Spermakern und Eikern ist von
Strasburger(191) auch fiir manche Phanerogamen nachgewiesen
worden. Im Gegensatze dazu fand Platner (160) bei Arion em-
piricornm eine auffallende Ungleichheit.

Aber nicht allein der Kern der Eizelle stdsst Elemente ab,
sondern auch von dem Protoplasma des Eies sondern sich zur
selben Zeit, wann die Richtungskorper austreten, Massen ab, welche
in zwei peripheren Schichten um den Rest des Eies abgelagert werden
und wie zwei Hiillen um diesen Rest erscheinen {couches perivitel-
lines, s. Fig. 14); dieselben nehmen an den weiteren Entwicklungs-
vorgingen keinen Antheil. E. van Beneden weist darauf hin,
dass auch bei anderen Eiern die Absonderung einer Zhnlichen Sub-
stanz, des Liquor perivitellinus, constatirt ist, und vergleicht mit
diesem die Couches perivitellines des Ascaris-Eies.

Wann nun beide Pronuclei aus dem Zoospermreste und dem
Keimblischenreste gebildet worden sind, dann soll nach der Darstel-
lung der Meisten der eigentliche Befruchtungsact, die Verschmelzung
der beiden Pronuclei zum Furchungskern vor sich gehen. In der
Darstellung dieser sogenannten ,Verschmelzung“ weicht aber E.
van Beneden vollig von allen tibrigen Autoren ab. IThm zu-
folge gestaltet sich dieser wichtige Aect folgendermaassen: Der
varicose Chromatinfaden beider Pronuclei, die sich inzwischen
dicht aneinander gelegt haben, ohne zu verschmelzen, theilt
sich (quer) in zwei gleich lange Stiicke, die jedes eine ungefihr
U-formige Schlinge bilden. Vor dieser Quertheilung treten an
dem varikosen Chromatinfaden noch einige Verinderungen seiner
Gestalt und Grosse auf; auch lagert er sich von der Oberfliche,
welche er im Beginn einnimmt, mehr in das Centrum der Pronuelei.
Wir haben alsdann viersoleher Schlingen (Chromosomen), zwei méinn-
liche und zwei weibliche. Dann spaltet sich jede Schlinge der Linge
nach in zwei Schwesterfiden, von denen jeder bis in die kleinsten
Einzelheiten das getreue Spiegelbild seines Partners ist. Vorher schon
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tritt, wie bei der karyokinetischen Theilung jeder gewdhnlichen
Zelle, eine Spindelfigur auf, zusammengesetzt aus Fiden, die nach
zwei enigegengesetzien Polen (den sphéres attractives) zusammen-
laufen. Dabei schwinden die Umrisse der bis jetzt noch villig
getrennten beiden Pronuclei. In der Mitte zwischen beiden Polen
der Spindelfigur, also am Aequator derselben, liegen die nunmehr
(durch die genannte Liingsspaltung) auf die Zabl 8 gebrachten
chromatischen Fiden, vier minnliche und vier weibliche. An den
beiden Polen der Spindel zeigt sich das glinzende Polkirperchen
und die Polstrahlung. Jetzt riicken die beiden aus je einem pri-
miren Faden entstandenen Schwesterfiden auseinander nach den
Polen der Spindelfigur hin und zwar so, dass der eine Faden zum
Pole a, der andere zum Pole b wandert und auf diese Weise dann
zwei minnliche Faden und zwei weibliche zum Pole a, und ebenso
zwei minnliche und zwei weibliche ¥Faden zum Pole b gelangen.
Dort entsteht aus diesen Fiden wieder die chromatische Substanz
je eines Tochterkerns, es folgt zwischen den beiden Tochterkernen
die Theilung der Eizelle und damit sind die beiden ersten Fur-
chungskugeln gegeben, deren jede nun gleich viel minnliche und
gleich viel weibliche Kernelemente enthilt. Ich will hier, da es
in kurzer Darstellung nicht gut moglich ist, zumal ohne Abbil-
dungen, sich leicht verstiindlich zu machen, auf die weiteren An-
gaben E. van Beneden’s beziiglich des Verhaltens der chroma-
tischen Schlingen bei der Reconstruirung der Tochterkerne nicht
niher eingehen. Nur sei bemerkt, dass von den vier secundéren
Schlingen, aus denen jeder Tochterkern sich aufbaut — nennmen
wir sie mit van Beneden: a, b, ¢ und d, — je zwei sich im ruhen-
den Tochterkern vereinigen, somit zwei Gruppen a b und ¢ d ent-
stehen, dass diese beiden Gruppen aber unabhingig von einander blei-
ben. Theilt sich nun der Tochterkern aufs neue bei der zweiten
Furchung in vier Schlingen — seien es m, n, p, ¢ — 8o geschieht
dies nicht in der Weise, dass etwa die fritheren Schlingen a, b, ¢,
d wieder hergestellt wiirden, dass also m etwa =a, n = b u. s. f.
wire, sondern so, dass m = 1/, ab, n=1,ab, p=14ecd, q=1/,
cd wird.

Man kann nun nicht durch die Beobachtung entscheiden, ob
die Gruppe ab die beiden minnlichen Sechlingen, cd die beiden
weiblichen enthilt, oder ob in jeder Gruppe eine minnliche mit
einer weiblichen Sehlinge vereinigt ist, dass also a und ¢ die minn-
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lichen, b und d die weiblichen wiren. Freilich, meint van Be-
neden, sei das erstere (a b = minnliche, ¢ d = weibliche
Sehlingen) das wahrscheinlichere, da ja in der befruchteten Ei-
zelle mit getrennten minnlichen und weiblichen Pronucleis die
Saehe so wire, und man nicht gut annehmen konne, dass die
Tochterzellen sich in diesem Punkte anders verhielten wie die
Mutterzelle.

Wie wir sehen, handelt es sich nach dieser Darstellung durch-
aus nicht mehr um eiren Verschmelzungsprozess, sicher-
lich nicht der chromatischen Substanz. Diese wird nur an die
beiden, bei der ersten Furchung zu bildenden Tochterkerne gleich-
miissig vertheilt. Es ist daher auch schwer den Augenblick der
eigentlichen Befruchtung nach dieser Darstellung zu fixiren.
E. van Beneden verlegt ihn, s. dariiber noch w. u, in den
Moment, waunn die beiden Pronuclei fertig werden. In seine
Definition der Befruchtung legt er aber noch etwas Weiteres hin-
ein. Da die Samenzelle nach Abstossung eines Theiles ihrer Ele-
mente etwas anderes ist als vorher, so nennt sie van Beneden
nicht mehr Zelle, sondern: ,,mannlicher Gonocyt”, ebenso bezeichnet
er die Eizelle nach Abstossung der Richtungskorperchen und der
Couches perivitellines als ,,weiblicher Gonoeyt*. Fiihren wir diese
Namen ein, so kann man die Befruchtung mit E. van Beneden
definiren als: den Ersatz gewisser, dem weiblichen
Gonocyten verloren gegangener Theile durch
Theile des minnlichen Gonoecyten (remplacement par
certains éléments dérivés du gonocyte mile des parties éliminées
par l'oeuf lors de la formation des globules polaires et ‘des cou-
ches périvitellines, s. 1. ¢. 23, p. 312 und p. 402).

E. van Beneden findet also, wenn auch in anderer Weise,
bei Ascaris megalocephala denselben wichtigen Vorgang, wie ihn
Nussbaum von Leptodera nigrovenosa annimmt, d. h. die gleich-
miissige Vertheilung minnlicher und weiblicher Kernelemente auf
die beiden ersten Tochterkerne. Hat van Beneden mit seinen
Schilderungen Recht, dann wiirden wir damit einen tiefen Einblick
in die Bedeutung der karyokinetischen Erscheinungen gewinnen.
Ich habe schon vorhin (I) gegen die absprechenden Meinungen
von Fol, Brass und Fraisse, die den Figuren der chromati-
schen Fiden nur eine untergeordnete Bedeutung vindiciren wollen,
meine Bedenken hervorgehoben. Angesichts des von van Bene-
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den Vorgebrachten muss man den Erscheinungen und Veriinde-
rungen der chromatophilen Substanz die hochste Bedeutung zu-
schreiben. Van Beneden zieht auch ebenso wie Nussbaum
den Schluss, dass diese Vorginge fiir die Vererbungsthat-
sachen ausserordentlich wichtig seien, denn man diirfe anneh-
men, dass derselbe Vorgang, wie bei der ersten Zelltheilung, sich
auch bei allen folgenden vollziehe, dass bei jeder Theilung nim-
lich die minnlichen von den weiblichen chromatophilen Elementen
getrennt blieben und sich gleichmissig auf die Tochterzellen ver-
theilten. Daraus folge dann unmittelbar, dass jede Zelle unseres
Korpers minnliche und weibliche Elemente enthielte und somit
hermaphroditischer Natur sei. Damit wiirde auch die Meinung
von Hensen stimmen, welche bekanntlich (s. Physiologie der Zeu-
gung) dahin geht, dass die Urform der Zeugung die geschlecht-
liche und nicht die ungeschlechtliche sei.

E. van Beneden geht aber weiter und stellt anch eine sehr
ansprechende Hypothese tiber die Bedeutung der Richtungskdrper
auf. Ist die Eizelle als hermaphroditischer Korper, wie alle Zellen,
mit minnlichen Elementen versehen, so muss sie dieselben vor der
Befruchtung ausstossen, nm eine neue weibliche Zelle zu werden.
In den Richtungskdrperchen nun erblickt E. van Beneden die
ausgestossenen minnlichen Elemente der Ei-Zelle. — Ist diese An-
schauung richtig, dann miissen aber auch bei der Bildung der
Samenfiden Richtungskorperchen, welche hier die weiblichen
Elemente reprdsentiren wiirden, ausgestossen werden. E. van
Beneden und Julin (22) haben dies in der That bei Ascaris me-
galocephala nachgewiesen. Sie betrachten die von ihnen sogenannten
,corpuscules résiduels®, die bei der Theilung der samenbildenden
Zellen abfallen, als die Richtungskorper der Samenfiden. Ich
selbst habe frither (s. Renson, Spermatogénése, Arch. de Biologie .
1879) die Meinung gediussert, als ob die sog. Nebenkerne, die bei
der Bildung der Spermatozoen erscheinen, als Aequivalente der
Richtungskorper aufzufassen seien. Ich sehe, dass Weismann
(Zahl der Richtungskorper 1. e. p. 62) derselben Ansicht ist; er mchte
indessen den Nebenkern als ,ersten Richtungskorper® auffassen.

Es konnte nicht fehlen, dass eine so bedeuntende und unsere
bisherigen Vorstellungen vielfach umwilzende Arbeit wie die be-
sprochene, zu Nacb-Untersuchungen und Widerspruck herausfor-
derte. Vieles, was E. van Beneden gewonnen hat, kann als ge-
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sichertes Eigenthum der Wissenschaft angesehen werden. Die ein-
schneidendste Behauptung indessen, dass es sich bei der Befruch-
tung nicht um eine Verschmelzung, sondern um eine Ver-
theilung der achromatischen Kernsubstanz handle, sowie die
daran gekniipften Folgerungen von dem Hermaphroditismus der
Zellen und der Bedeutung der Richtungskiérperchen, ist lebhaft
bekiimpft worden. Wenden wir uns zuniichst zu den Angaben,
welche die von E. van Beneden vorgebrachten Thatsachen be-
stitigen, so sei zuniichst die in Gemeinschaft mit A. N eyt veroffent-
lichte neuere Arbeit E. van Beneden's (24) selbst hervorgehoben.
Fiir eine verschwindend kleine Anzahl von Fillen wird hier aller-
dings zugestanden (p. 28), dass eine ,fusion“ der beiden pronuclei
stattfinde; es wird jedoch mit Recht hervorgehoben, dass dieser
Vorgang vollig bedeutungslos sei angesichts der Thatsache, dass
man sie nur ganz ausnahmsweise beobachten konne. (,Les deux
¢léments (pronuclei) représentent ensemble un noyau complet, et
il est absolument indifferent qu'ils s’accolent et se fondent ou non
I'un avec l'autre puisque, chez I'Ascaris, cette fusion n’a pas lieu
dans I'immense majorité des oeufs‘.) Weiterhin, p. 36, hebt E. van
Beneden ganz richtig die Schwierigkeiten hervor, welche in
denjenigen Fallen vorliegen, wo beide Pronuclei dicht aneinander
gelagert sind; hier kann es unmoglich sein, zu entscheiden, ob
das Chromatin beider Pronuclei irgendwie zusammengeflossen, ver-
einigt worden ist, oder nicht; es ist natiirlich dann aber auch
nicht zulisssig in solchen Fillen eine stattgehabte wirkliche Ver-
schmelzung zu behaupten. Allen diesen unbestimmt bleibenden
Fillen steht immer die grosse Mehrzahl derer gegentiber, in wel-
chen man ganz bestimmt zu keiner Zeit von einer Verschmelzung
reden kann.

Boveri(34)spricht sich beziiglich der Verschmelzung ganz im
Sinne von E. van Beneden aus; ebenso Kultschitzky (115, 116),
dessen Priparate mir vorgelegen haben und dem ich darin vollig zu-
stimmen kann. Wir vermochten nichteinen einzigen Fall
von Verschmelzung festzustellen.

Besonders werthvoll erscheint mir, dass auch an einem an-
dern Objekte, bhei Arion empiricorum, die Angaben van Bene-
den’s in allem Wesentlichen bestitigt werden konnten. Ich lasse
deshalb den Inhalt der betreffenden Arbeit vor Platner (160), so
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weit er sich auf die hier in Rede stehenden Vorginge beziebt,
ausziglich folgen:

Bei Arion findet das Eindringen der lang fadenférmigen Samen-
korper an keiner bestimmten Stelle statt. Der Eikern (pronucleus
femininus) bleibt an der Austrittsstelle der Richtungskorper (Rich-
tungspol) liegen. Wiahrend der Samenfaden sich dem Eikern
nihert, entsteht ein heller Hof um die chromatische Substanz des
Kopfes; letztere, so wie der Schwanzfaden nehmen an Firbefiihig-
keit zu, der Faden aber nur, soweit er im Ei liegt, nicht auch
das etwa aussen noch vorragende Ende.

Niemals dringen mehrere Samenkirper gleichzeitig ein; ge-
langt ein solcher spiter noch in das Ei, nachdem bereits ein Faden
vom Ei Besitz genommen hat, so geht der spitere, ohne dass man
weitere besondere Verinderungen an ihm wahrnimmt, zu Grunde.

Falls das Spermatozoon eindringt, bevor die Richtungskirper
ausgestossen sind, bildet sich aus dem Kopfe ein grosser Sper-
makern, im anderen Falle nur ein kleiner. Diese Beobachtung
O. Hertwig’s hier bestiitigend, nimmt Platuner zur Erkliirung
derselben mit Hertwig an, dass im ersteren Falle der sich
bildende Spermakern noch von dem wiihrend der Richtungskorper-
Bildung im Eiprotoplasma sich auflssenden Kernsafte Theile auf-
nehmen konne.

Der Keimblischenrest (Eikern) erleidet folgende Umwand-
lungen: Es treten in ibm eine Anzahl keimfleckihnlicher Korper
von unregelmissig eckiger Form auf, die anfangs sich durchweg
gleich farben. Ihre Form wird spiter kugelig und Lisst dann jede
Kugel drei Stiicke erkennen, ein mittleres blasses, welches keinen
Farbstoff annimmt, und zwei demselber polar anhiingende stark
sich firbende Chromatinktigelehen. Jede solehe blasse Kugel mitihren
zwei Chromatinkiigelchen nennt Platner ein ,Karyosoma®.

Es bilden sich nun zwei Astern am Eikern und geht dessen
Membran verloren. Um diese Zeit dringt der umgewandelte Sperma-
tozoenkopf, um den ebenfalls ein Aster sichtbar wird, in den mem-
branlosen Eikern ein und verliert dabei seinen Aster. Mankonne jetzt,
meint Platner, das im Ei vorhandeune Kerngebilde, in welchem
nunmehr minnliche und weibliche Elemente zusammenliegen, als
»Purchungskern* bezeichnen.

Die blassen Bestandtheile der (weiblichen) Karyosomen wandeln
sich nun zu den achromatischen F#den einer Kernspindel um,
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wihrend die Chromatinkiigelchen sich im Aequator der Kernspindel
ansammeln. Gleichzeitig entstehen durch Theilung des hellen
Hofes sammt der chromatischen Substanz des Spermakerns zwei
minnliche Karyosomen, welche aber vorerst die Verinderungen
der weiblichen Karyosomen nicht mitmachen. Alle nachweislich
aus dem Protoplasma und dem Nebenkern der Samenbildungszellen
(Spermatiden, v. La Valette St George) hervorgegangenen
Theile: Faden und ein kleines blasses an der Grenze zwischen
Kopf und Faden befindliches Korperchen, werden abgestossen und
nach und nach im Protoplasma der Eizelle aufgeltst; also entstehen
die beiden m#nnlichen Karyosomen nur aus dem Kernantheile des
Samenkorpers.

‘Die blasse Substanz der miinnlichen Karyosomen wird nun
wahrscheinlich auch zu achromatischen Spindelfiiden, wihrend die
Chromatinkiigelchen sich theilen, so dass wir 8 Kiigelchen erhalten,
von denen wieder je 2 zu einem Doppelkiigelchen verbunden sind.
Diese 8 oder (wenn man die Doppelkiigelchen rechnet) 4 miinn-
lichen chromatischen Elemente gesellen sich den weiblichen Chro-
matinkiigelchen zu und es ordnen sich dann alle vorhandenen Chro-
matinkiigelechen zn einer Aequatorialplatte (Mntterstern) an, indem je
vier Kiigelchen eine Gruppe bilden. Solcher Gruppen sind — ge-
naue Ziblungen waren nicht moglich — 16—20 in der Aequatorial-
platte vorhanden. Eine Verschmelzung minnlicher und weiblicher
Chromatinkiigelchen findet dabei nicht statt; Plattner sagt hier-
iiber p. 67 wortlich: ,Auch bei Arion gerathen zwar die aus
dem Kopf des Spermatosoms hervorgegangenen beiden Karyosomen
anscheinend in die Hohlung des Eikerns, aber zu einer Verschmel-
zung mit den Bestandtheilen desselben kommt es nicht, vielmehr
betheiligen sich ménnliche und weibliche Kerntheile gesondert an
dem Aufbau der Furchungsspindel.”

Jede Vierer-Gruppe verschmilzt nun zu einer grosseren Chro-
matinkugel (Chromosoma m.). Diese Chromosomen strecken sich
sammt der Spindelfigur in die Linge und werden so zu kurzen
Stabchen umgeformt; dann folgt die typische Flem min g’sche
Langstheilung der Chromosomen zu je zwei Halbstéibchen, die nun
wie bei einer regelrechten Mitose zu beiden Polen auseinander-
weichen, um in das Chromatin der beiden ersten Furchungskugeln
einzugehen. — Beuziiglich der Verschmelzungfrage stimmen, wie
man sieht, die Beobachtungen Platner’s bei Arion sehr gut
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mit denen van Beneden’s bei Ascaris fiberein; nur ist die
auffallende Abweichung hervorzuheben, dass die Masse des minp-
lichen und weiblichen Chromatins so ungleich ist, wihrend bei
Ascaris, wie ausdriicklich bemerkt wurde, eine vollige Gleichheit
besteht.

Carnoy (.1 c. c.) steht so zu sagen in der Mitte zwischen
den Anhingern und Gegnern E. van Beneden’s.

In seinen beiden Abhandlungen: ,La vésicule germinative et
les globules polaires de I’Ascaris mégalocephale® und ,,La vésicule
germinative et les globules polaires chez quelques nématodes”, s.
die von ihm herausgegebene Zeitschrift: La cellule, T. II et I1I,
1886, kommt er zu dem Ergebnisse, dass in manchen Fillen eine
Verschmelzung, also ein wirklicher Furchungskern im Sinne
O.Hertwig’s zu Stande komme, in manchen jedoch nicht, und
dass in diesen Fillen die Furchung beginne, ehe eine Conjugation
der Pronuclei stattgefunden habe. Wire dem so, so wiirde auch
die Verschmelzung keine besondere Bedeutung haben.

Dem gegeniiberhalten Nussbaum(148)urdO.Zacharias(210)
an demregelmiissigen Eintritte einer Verschmelzung fest. Zacharias,
welcher gerade den Befruchtungsvorgang bei Ascaris megalocephala
pach E. van Beneden und Carnoy am eingehendsten ver-
folgt bat, meint, dass van Beneden das Verschmelzungstadium
iibersehen habe. Es kimen bei der genannten Species zwei Fille
vor. Im ersten Falle blieben nach Ausstossung der beiden Rich-
tungskorper von der chromatophilen Substanz des Keimblischens
z w e i Chromatinkiigelchen iibrig, ebensolche zwei Kiigelchen zeige
der eingedrungene Samenkorper und wird darin van Beneden’s
Angabe bestiitigt. Es treten aber nun je ein minnliches und je
ein weibliches Kiigelchen, nach Bildung einer Membran um die-
selben, zu einem kernzhnlichen Gebilde zusammen. Dieses zerfalle
in eine grosse Menge von Mikrosomen, die sich mit einander der-
artig vermengen und in einen Fadenkniuel zusammenlegen, dass
es unmoglich sei, darin die m#nnlichen und weiblichen Elemente
auseinander zu halten. Offenbar sind diese beiden so umgestalteten
kerndhnlichen Gebilde die beiden Pronuclei E. van Beneden’s.
Wenn es nunmehr im weiteren Ablaufe der Erscheinungen zur
ersten Furchung komme, so trete keine weitere Verschmelzung der
chromatischen Fadenkniuel dieser beiden Pronuclei mehr ein. Die
Kernmembran um jeden chromatischen Kn#uel schwinde, jeder
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Kninel zerfalle in zwei V-formige Fadenschlingen, jede dieser
Schlingen spalte sich dureh Langstheilung in zwei Schwester-
fiden, die nun vorhandener 8 Schlingen oder Schleifen ordneten
sich zu einem Mutterstern um die inzwischen aufgetretene Spindel-
figur, je vier der Schleifen gingen als Bestandtheile je eines der
beiden Tochterkerne zu dem einen und dem anderen Pole der
Spindelfigur und es folge nun die Zelltheilung. Den Ablanf der
Erscheinungen schildert also, wie man sieht, Zacharias, wie
van Beneden; nur soll der Letztere tibersehen haben, dass in
jedem seiner Pronuclei die Verschmelzung zwischen den minn-
lichen und weiblichen Chromatinelementen bereits stattgefunden
batte, als sie ihre Umbildung zu den Fadenstructuren begannen.

Im zweiten Falle liuft der Befruchtungsvorgang nach Za-
charias in folgender Weise ab: Entweder werden alle vier
chromatischen Befruchtungsgranula (die 2 minnlichen und die 2
weiblichen) zusammen in eine gemeinsame Kernmembran einge-
schlossen, oder die zwei minnlichen fiir sich und die zwei weib-
lichen fiir sich. Sind alle vier zusammen in eine Membran ein-
geschlossen, dann erfolgt der Zerfall in Mikrosomen und eine Ver-
mengung derselben nebst Ausbildung der Fadenstructur, der vier
Schleifen, deren Lingstheilung u. s. w., wie eben angegeben.
Zacharias betrachtet nun die Vermengung der Mikrosomen,
so dass man die minnlicher und weiblichen Elemente nicht mehr
auseinander halten kionne, als den Verschmelzungsact. Werden die
zwei minnlichen Granula und die zwei weiblichen separat einge-
schlossen, dann liegt die Sache so, wie sie van Beneden als
ausnahmslose Regel geschildert hat, und muss nun der weitere
Ablauf der Dinge die Probe auf das Exempel geben. Zacharias
fand pup, dass zwar in der That, wie E. van Benede n ange-
geben hat, jeder der beiden jetzt geschlechtlich differenzirten Pro-
nuclei sich in der geschilderten Weise fadig ausbilden kann, dann
aber tritt nicht, wie es van Bened e n schilderte, nur ein ein-
facher Austausech der Faden ein, wobei sich die stets wohl unter-
scheidbaren minnlichen von den weiblichen getrennt hielten, son-
dern beide Pronuclei verschmelzen noch vor der Ausbildung
der deutlichen Fadenschlingen, im einfachen Mikrosomenstadium,
so dass es beil den weiter ablaufenden Processen nicht mehr mog-
lich ist, die minnlichen und weiblichen Elemente auseinander zu
halten. —Van Gehuechten hilt auch an der Verschmelzung der
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minnlichen und weiblichen Kernelemente fest, doch glaubt er die
erste der von Zacharias beschriebenen Modalititen nicht zu-
lassen zu konnen.

O.und R.Hertwig (96) kommen ebenfalls zu dem Schlusse, dass
derEikern und der Spermakernsich ganz ,durchdringen“ miissen, ein
einfacher Austausch getrennt bleibender Chromatinfiiden im Sinne van
Beneden’sentsprechenicht den vonibnenbeobachteten Verhiiltnissen.
Sie fanden dabei, dass, wenn ein Spermatozoon in ein kernloses, aber
noch lebendes Bruchs tiieck des Eiplasmas eindringt, das erstere
sich in eine Fadenspindel umwandeln kann. Auch wenn das Zoo-
sperm und der Eikern nicht zur Vereinigung kommen, erlangen
sie die Fahigkeit, sich karyokinetisch zu differenciiren, sobald sie
nur im Eiplasma liegen. O. und R. Hertwig schliessen daraus,
dass die Plasmasubstanz der Eizelle, sowie die Substanz der Sper-
matozoon mit eigenartigen Kriften ausgeriistet sein miissen, die
anfeinander wirken, wenn beide Theile in Beriihrung kommen.

Auch Kolliker (108) theilt verschiedene Bedenken mit, die
namentlich darin wurzeln, dass einzelne der Abbildungen E. van
Beneden’s selbst fir eine Verschmelzung spriichen, und dass
die Aufrechterhaltung der Trennung von minnlicher und weiblicher
Kernsubstanz in den auf die ersten folgenden Tochterzellen doch
thatsichlich noch nicht nachgewiesen sei.

Eine Verschmelzung lehren uns ferner die wichtigen Beob-
achtungen A. Schneider’s (180). Bei der Conjugation von Ano-
plophyra eirculans (Infusorium) erscheinen die beiden Kerne
als zwei quer gelegte parallele Stringe, die von der Mitte des
einen Individuums zu der des andern ziehen. Nach der Conju-
gation enthilt jedes der beiden Individuen zwei halbe Kerne, d. h.
eine Hiilfte seines fritheren eigenen Kerns und eine Hilfte des
Kerns seines Partners. Die beiden Kernhilften sollen nun vollig
zu einem neuen Kerne verschmelzen. Eigenthiimlich sind
die Angaben Schneider's iiber die Nucleolen, deren jedes
der copulirenden Thiere 4 besitzen soll; ob diese auch ausge-
tauscht werden, liess sich nicht entscheiden, dagegen verschwanden
3 Nucleolen nach der Copulation, nur einer blieb erhalten. —
Handelt es sich hier vielleicht um Richtungskorperchen?

Ich muss hervorheben, dass die Anbinger einer ,Verschmel-
zung“ uns bisher noch keine klare Vorstellung von dem, was dar-
unter zu verstehen sei, gegeben haben. Auch der von den Briidern
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Hertwig gebrauchte Ausdruck ,Durchdringung® triigt nicht dazu
bei, die Sache zn lichten. DBei allen Beobachtern finden wir
erwihnt, dass die chromatophilen miinnlichen und weiblichen Ele-
mente in ,,Mikrosomen* im Balbiani-Pfitzner’schen Sinne
zerfallen. Diejenigen, welche eine,,Verschmelzung** annehmen, kénnen
hichstens aussagen, dass eine ,, Vermengung® der Mikrosomen unter-
einander stattfinde, derart, dass es unmoglich sei, die weiblichen von
den minnlichen bei den Vorgingen zu unterscheiden. In der That
kommen wir von den van Beneden’schen minnlichen und weib-
lichen Fadenschleifen zu den méinnlichen und weiblichen Mikrosomen,
und wir werden die Frage nach den intimeren Vorgiingen der Befruch-
tung und nach dem Hermaphroditismus der Zellen, wie gesagt, erst
dann losen konnen, wenn es uns gelingt, durch irgend ein Reagens
die minnlichen von den weiblichen Mikrosomen zu unterscheiden.

Sehr beachtenswerth sind in dieser Beziehung die neuesten
Angaben von B6hm (31) aus dem Kupffer’schen Laboratorium in
Miinchen. Ihm zufolge zerfallen bei den Neunaugen der minn-
liche und weibliche Vorkern, die sich nach dem Eindringen der
Spermatozoen bilden, in Stiicke (Spermatomeriten-Karyomeriten).
Diese Stiicke bilden zunichst zwei noch getreunte Gruppen, wenn
auch eng aneinanderliegend, und man kann beiderlei Meriten, die
minnlichen und die weiblichen, eine Zeit lang mikrochemisch
bequem unterscheiden. Jeder Merit besteht aus einer chro-
matinarmen Hiille und einem darinliegenden chromatinreichen Kern,
dem ,Mikrosom“. Der definitive Furchungskern — ich eitire
textuell — entsteht dadurch, dass die Hiillen (Korper) der Karyo-
und Spermatomeriten zu einer gleichartigen Masse verschmelzen,
in welche die Mikrosomen, die man nun nicht mehr ibrer Abkunft
nach auseinanderbalten kann, zu liegen kommen. Aus dep Mikro-
somen baut sich der chromatische Antheil der karyokinetischen Figur
auf. Wir haben hier eine klare Beobachtung von einer Verschmel-
zung der achromatischen Bestandtheile, aber an den minnlichen
und weiblichen Mikrosomen ist die Untersuchungstechnik bis jetzt
noch gescheitert!

Ganz neue Gesichtspuncte erdffnet eine Arbeit von Weis-
mann und Ischikawa (204 a), welche mir erst wihrend des
Druckes dieser Zeilen zuging. Sie fanden, dass bei Moina para-
doxa der eingedrungene Samenfaden erst mit einer der 4 Fur-
chungszellen, die aus dem zweiten Furchungsacte hervorgehen,
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verschmilzt und nicht mit der ganzen noch ungefurchten Eizelle.
Bei Sida erfolgt die Copulation auch erst nach der Furchung, aber
schon im 2. Zellen-Stadinm, bei Daphnia pulex dagegen erst im
8. Zellenstadium. In der ganz kurzen vorlinfigen Mittheilung
(Ber. d. naturf. Gesellsch. zn Freiburg i. B., Bd. IV, Heft. 1, 1888)
ist nicht niher angegeben, wie die Verschmelzung erfolge, ob nur
die Kerngebilde, oder ob auch die zelligen Antheile conjugiren.
Verff. vermuthen, dass die aus der Copulation hervorgegangenen
Zellen zn Geschlechtszellen werden.

Insofern als es sich bei den Copulationsvorgéngen in augen-
filliger Weise um Kerngebilde handelt, liegt der Gedanke
nahe, das vererbende Princip in den Kernen zu suchen.
In der That haben sich Viele nach dem Bekanntwerden der Hert-
wig-van Beneden’schen Copulationsbeobachtungen rasch ent-
schlossen die Kerme als alleinige Triiger der Vererbungssubstrate
anzusehen. Hier ist vor Allem O. Hertwig (93) als Begriinder
dieser Auffassung, dann K61liker (108) und neuestens Weigert(202)
in seinem vortrefflichen Artikel: ,Neuere Vererbungstheorien zu
nennen. Insbesondere hat Ko llik er eingehend die Griinde fiir
und wider ervrtert, welche bei der Lehre von den Kernen als Ver-
erbungstriigern ins Gewicht fallen. Ich erkenne voll und ganz an,
dass fiir die Kerne schwerwiegende Griinde in Menge vorgebracht
werden konnen, verweise auch auf die Wichtigkeit, welche die
Kerne fiir die Formgestaltung und Regeneration der niederen Or-
ganismen haben?!), muss aber dennoch zu hedenken geben, dass
ein entscheidender Beweis noch nicht geliefert ist. Dieser
wire erst dann geliefert, wenn wir fiir eine Spermatozoenart ab-
solut sicher wiissten, dass in ihre Constitution kein Theil des
Protoplasmas der betreffenden Bildungszelle iibergeht, oder dass,
falls auch Protoplasma iiberginge, dieses nicht mit in den Be-
fruchtungsvorgang einbezogen wiirde.

Wir sind aber weder mit der Spermatogenese noch mit der
Analyse der Befruchtungserscheinungen, selbst wenn ich die schonen
Untersuchungen Strasburger’s iiber die Befrnchtung der Phanero-

1) Um nur eins zu citiren, nenne ich die schnen Untersuchungen
A. Gruber’s an Stentor coeruleus (33). Blieb in einem, wenn auch nur sehr
kleinen ahgeschnittenen Stiicke dieses Thieres ein Fragment des Kerns er-
halten, so wuchs dies Stiick wieder zum vollkommenen normal gestalteten
Thiere aus, welches ohne einen Kernantheil nicht der Fall war. Zu gleichem
Resultate gelangte N u s s b a u m (147) bei Gastrostyla vorax, einer Oxytrichine.
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gamen, Jena, 1884, mit heranziehe, schon so weit, um das Eine, wie
das Andere mit volliger Sicherheit aussagen zn ktmnen. Vgl. auch
dariiber Flemming’s Aeusserungen (61) und Pringsheim’s
Angaben, Sitzungsber. der K. Preuss. Akd. der Wissenschaften zu
Berlin, 1882. 8. Juni.

Nussbaum (L L e c) fagst die Befruchtung wesentlich noch
als einé Conjugation von Zellen anf Ich glanbe wenigstens
nicht, dass man Nussbaum als entschiedenen Verfechter der reinen
Kernbefruchtung citiren kann, wie es K61liker thut (Zeitschr.
f. w. Zool. 42. Bd., p. 516). E.van Beneden spricht sich, wih-
rend er es frither noch etwas zweifelhaft liess, in seiner jiingsten
Mittheilung ganz entschieden dahin aus, dass der protoplasmatische
Antheil des Spermatozoon hei Ascaris meg. keinen Antheil an der
Befruchtung habe. (,,I1 résulte avec une absolue certitude de
I'étude du développement de ’Ascaris, que le corps protoplasmique
du Spermatozoide dégénére et n'intervient pas dans Pédification
du corps protoplasmique de la premiére cellule embryonnaire, que
le noyau du zoosperme est le seul élément paternel fourni & I'oeuf
fécondé“.) Wenn es aber in der That sich so verhilt, wic E. van
Beneden schildert (s. vorhin), dass der protoplasmatische Antheil
des Zoosperms sich im Protoplasma der Eizelle spurlos auflost, so
gesellt sich doch miinnliches Protoplasma, wenn nicht formell, so
doch matericll dem weiblichen Protoplasma hinzu. Sollte dies ganz
bedeutungslos sein? Anders lige die Sache, wenn beim Eintritt des
Spermatozoon in das Ei der protoplasmatische Bestandtheil des
ersteren etwa abgestreift wiirde und gar nieht mit in das Ei hin-
eingelangte. — Auch bei Platner finden wir, wie vorhin mit-
getheilt, die Angabe, dass die protoplasmatischen Antheile der Sper-
matozoén mit in das Ei bineingelangen; sie verhalten sich dort
conform den von E. van Beneden bei Ascaris gemachten An-
gaben, d.h. sie trennen sich vilig von den Kernelementen des Zoo-
sperms los und l9sen sich im Eiprotoplasma auf; eine materielle Ver-
schmelzung des beiderseitigen Protoplasma findet also auch hier statt.

J.Frenzel stitat sich, indem er auch dem Protoplasma
einen Antheil bei der Befruchtung vindiciren michte, aunf das Vor-
kommen kernloser niederer Individuen, als welche er besonders
die Bacterien ansieht. Ich muss indessen bekennen, dass mir hier
Weigert mit den Griinden, die er gegen Frenzel in dieser
Beziehung anfiihrt, vollig im Recht zu sein scheint.
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Aber die ganze Frage erhilt ein anderes Gesicht, wenn wir
die neuesten Bestrebungen, einen anderen Elementarorganismus
als die Zelle zu finden, mit in Rechnung ziehen. Dass Zellen und
Kerne nicht mehr den Anspruch auf die Benennung ,Elementar-
organismen® machen konnen, das diirfte wohl ausser Zweifel sein.
Ich will hier nicht untersuchen, ob Béchamp-Estor und Alt-
mann mit den von ihnen beschriebenen ,,Granulis* im Rechte
sind, und ob wir hierin die fchten Elementarorganismen zu suchen
haben. Ich will nur auf die ausserordentliche Wichtigkeit hinweisen,
welche die von Hanstein (86) zuerst so benanunten, von Bal-
biani und Pfitzner in den chromatischen Fideu nachgewiesenen
sMikrosomen® (s. Thl. 1) fiir die Karyokinese erlangt haben.
Gerade das van Beneden’sche Werk bietet eine Fiille von De-
legen dafiir. Wenn es nun richtig ist, was auch van Beneden
wiederholt hervorhebt, dass die Granula der Kerne mit den Granulis
des Protoplasma durch Faden vereinigt sind, wenn von anderen Beob-
achtern, wie u.A. Leydig (126) und Stricker(196), auf das
Entschiedenste die Continunitit zwischen Kern- und Zellplasma-Be-
standtheilen hervorgehoben wird, wo bleibt da die Moglichkeit mit
dem uns jetzt zu Gebote stehenden Wissen schon solche wichtigen
Fragen, wie die nach dem Triger der vererbenden Eigenschaften,
entscheiden zu konnen ? Ich erkenne die Berechtigung der dartiber
aufgesteliten Hypothesen gern an, denn gute Hypothesen fordern
die Sache; aber wir wollen uns den Schwierigkeiten nicht ver-
schliessen, die immer noch bestehen bleiben und uns die weitere
Aunssicht, die wir erstreben miissen, damit nicht versperren.

Am meisten Widerspruch hat die Lebre von dem Herma-
phroditismus der Zellenund der Bedeutung der
Richtungskorper als ausgestossene minnliche
oder weibliche Elemente erfahren. So viel ich weiss,
ist diese Lehre zuerst von Ch. Sedgwick Minot aufgestellt
worden. Sie wurde spiter von Balfour (10) acceptirt.

Minot (138) stellt folgende Betrachtung an: Das Ei stosst zu
einer gewissen Zeit seiner Existenz die Richtungskorper unter be-
sonderen Erscheinungen (Amphiasterbildungen) ab. In #hnlicher
Weise wie die Richtungskdrper werden von einer Mutterzelle aus die
Samenfiden (resp. deren Bildungszellen) abgestossen und die Mutter-
zelle, der Eizelle vergleichbar, bleibt zuriick; anech hierbei treten
Amphiasterbildungen auf. Also bei beiderlei Geschlechtszellen
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(Gonoblasten, Minot) dieselben auffallenden Erscheinungen des
Auftretens von zweierlei zelligen Elementen unter sehr deutlichen
karyokinetischen Processen!

Da nun, sagt Minot, in dem einen Falle die grissere zu-
riickbleibende Zelle, das Ei, weiblich ist, so schliessen wir, dass
auch der zurtickbleibende Rest der Samenmutterzelle weiblich sei;
da ferner die abgestossenen Samenbildungszellen minnlich sind,
50 schliessen wir auf die winnliche Natur der Richtungskorper-
chen. Minot parallelisirt also die Richtungskorper des Eies mit
den Spermatozoen und differirt darin mit E. van Beneden, der
als Richtungskorper bei der Samenbildung eigenartige Gebilde, die
friiher erwihnten corps résiduels, angesprochen hat. Zu dem Schlusse
vom Hermaphroditismus der Zellen gelangt Minot nun weiter
durch die einfache Ueberlegung, dass wir seit Martin Barry
bei der Befruchtung die Vereinigung von Ei und Spermatozoon
kennen, also die befruchtete Eizelle zweigeschlechtlich sein muss.
Von dieser stammen durch Theilung alle iibrigen Zellen ab, ergo
sind auch diese hermaphroditisch. Die Minot’sche Auffassung
ist sicher von Interesse und logisch consequent, doch entbehrt sie
zwingender thatsichlicher Grundlagen; sie wird eben aus dem Vor-
kommen der Richtungskirper einfach erschlossen und fiir diese
sind doch noch eine Reihe anderer Deutungen znlidssig. Sind aber
E. van Beneden’s Beobachtungen richtiz gedeutet, dann ist
fiir die doppelgeschlechtliche Natur der beiden ersten Furchungs-
zellen eine feste Unterlage gegeben und damit ein bedeutender
Schritt weiter gewonnen. E.vanBeneden muss dann zweifel-
los als der thatsichliche Begriinder der Lehre vom Zellen-
hermaphroditismus gelten?).

Minot schon sagt sich mit Recht, dass man auf Grund der
Lehre von der Bisexualitit der Zellen und der Bedeuntung der
Richtungskorperchen als ausgestossener Samenfaden-Aequivalente
annehmen miisse, dass bei den parthenogenetisch sich
entwickelnden Eiern keine Richtungskorperchen zu finden sein

1) Beziiglich des Zellenhermaphroditismus wolle man ferner Sabatier(175)
vergleichen. Nach ihm reprasentirt das Keimbldschen das weibliche Element der
Kizelle; als ménnliches sind die Follikelepithelzellen anzusehen, welche nach
Sabatier vom Ei abgestossen werden. Die Spermatozoen der von ihm
untersuchten Decapoden entstehen in grossen Zellen, den Protospermatoblasten
und sind den Epithelzellen der Graaf’schen Blischen homolog.

Archiv f. mikrosk. Anatomie. Bd. 32.

7
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dirften. Denn das parthenogenetisch sich entwickelnde Ei erhilt
keinen Samenkorper, da es sich ja ohne Befruchtung entwickelt,
hat daher sicherlich nicht nothig, sein miinnliches Zwitterelement
anszustossen. In der That waren auch bis dahin keine Richtungs-
korper bei parthenogenetischen Eiern gefunden worden.

An dieser Stelle erhielt nun neuerdings durch Weismann
nnd Blochmann die Lehre vom Zellenhermaphroditismus and von
der Bedeutung der Richtungskorper als ausgestossener minnlicher
Elemente den ersten und, man muss sagen, sehr harten Stoss, Weis-
mann und Ischikawa (203, 204) fanden, dass bei verschie-
denen parthenogenetisch sich entwickelnden Krebsen, z. B. Poly-
phemus, Oculus, Moina paradoxa, Dapbnia longispina u. A. sich
Richtungskorperchen bilden, und zwar, was als ein sehr merkwiir-
diges Factum angesehen werden muss, stets nur ein ein-
ziges, wihrend, wie wir fiir die fibrigen Geschopfe hervorgehoben
haben, bei diesen stets zwei (selten drei) entstehen. Sehr beach-
tenswerth sind in dieser Beziebung noch die Erfabrungen von
Blochmann (Biol. Centralbl. 1887 u. Nro. 30), der feststelite,
dass bei den Blattliusen deren parthenogenetisch sich entwickelnde
Eier nur ein, die durch Befruchtung sich entwickelnden aber
zwe i Richtungskdrper liefern.

Weismann, dem wir schon eine ganze Reike ausgezeich-
neter, iusserst anregender Schriften {iber allgemein biologische
Probleme, namentlich der Artenbildung, der Befruchtung, der Ver-
erbung verdanken!), hat nun auch nicht gezdgert, mit einer an-
deren Auffassung der Richtungskorper hervorzutreten (Ueber die
Zahl der Richtungskiérper und tiber ibre Bedeutung fiir die Ver-
erbung, Jena, Fischer, 1887).

Ich muss, um die hochinteressante Weism ann’sche Deutung
der Richtungskorperchen leicht verstindlich wiedergeben zu knnen,
ein wenig zariickgreifen auf das unten citirte frithere Werk unseres
Autors: ,,Die Continuitit des Keimplasmas u. w.*

Nach Weismann, mit dessen Ansicht in ihrem wesentlichen
Grundzuge die N#dgeli’sche Lehre (144) vom ,Idioplasma“ tiber-

1) Ueber die Dauer des Lebens, Jena, 1882, — Ueber die Vererbung,
Ibid. 1883. — Ueber Leben und Tod, eine biologische Untersuchung, Ibid.
1884. — Die Continuitit des Keimplasmas als Grundlage einer Theorie der
Vererbung, Ibid. 1885. — Die Bedeutung der sexuellen Fortpflanzung fiir
die Selectionstheorie, Ibid. 1886.
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einstimmt, miissen als Grundlage aller organischen Zellen — und
damit aller organischen Wesen — zwei verschiedene Arten von
lebendiger Substanz (Plasma) angenommen werden, die den Zellen-
leib und den Kern im Wesentlichen zusammensetzen. Die eine
Substanz ist die zeugende, formende, dirigirende, vererbende, das
sogenannte ,,Kernplasma“ (entsprechend im Wesentlichen dem
Nigeli’schen ,Idioplasma®), die andere (Ernihrungsplasma) die
geformte, ernihrende, assimilirende, mechanisch etc. wirksame.
Die erstere, das Kernplasma, miissen wir nach den neumeren vor-
hin mitgetheilten Erfahrungen im Kern suchen, die andere wesent-
lich im Zellenleihe. Weismann denkt sich, dass das Kern-
plasma gleichsam das ganze Werden der Zellen leite, ihre Thei-
lung, ihre Ausbildung zu einer bestimmten Form veranlasse, wih-
rend das ,Ernihrungsplasma’ wesentlich die Aufnahme von neuem
Material zur Unterhaltung und zum Wachsthum der Zellen zu be-
sorgen habe und zu gleicher Zeit als Muskelplasma, Nerven-
plasma etc., zn mechanischen und anderen Verrichtungen da sei.
Das Kernplasma muss als formgebendes, wesentlich belebendes
Element in jeder Zelle zu finden sein. Besonders reichlich ist cs
in der Eizelle vorhanden, wie dies natiirlich ist. Bei der succes-
siven Theilung der Eizelle nun geht es selbstverstindlich zu einem
gewissen Antheile, indem es durch die Thitigkeit des zweiten, er-
nihrenden Bestandtheiles, des Ernihrungsplasmas, stetig wiichst,
schliesslich in jede Korperzelle iiber. Weismann denkt sich
aber ferner, hiermit an einen zuerst von Nussbaum (146) for-
mulirten Gedanken ankniipfend, dass auch das Kernplasma zwei
Modificationen zeige. Die eine als die Urform des Kernplasmas
sel nur geschlechtlicher Natur, stehe nur der Zeugung vor; sie
finde sich auch nur in den Geschlechtszellen; die zweite gehe aus
dieser ersten Art hervor und sei es, welche spiter die Theilung,
das Wachsthum und die Formengebung der einzelnen Korperzellen,
aber auch der Geschlechtszellen (d. i. Ei und Samenzellen)
iibernehme; sie habe histo gene Eigenschaften, die Urform des
Kernplasmas dagegen geschlechtliche, diese letztere sei
auch Trigerin der Vererbungserscheinungen.

Haben nun die Ei- und Samenzellen beide Arten des Kern-
plasmas, die histogene und die sexumale, so fragt es gsich, ob es
zweckmissig sei, dass sie auch in dem Augenblicke, wo sie sich
zur Befruchtung anschicken, noch diese beiden Arten behalten?
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Weismann glanbt diese Frage verneinen zu sollen. Es kdunne den
Befruchtungs- und Entwickelungserscheinungen nur forderlich sein,
wenn dann pur die urspriingliche geschlechtliche Form des Kern
plasmas (,,Keimplasma® nennt es Weismannim Gegensatze zu
dem ,histogenen Kernplasma*) vorhanden wire. Und so werde dann
das histogene Plasma der Eizelle als erstes Richtungskirperchen
ausgestossen. Dies sei nun begreiflicher Weise aunch der Fall bei
den partbenogenetisch sich entwickelnden Eiern, und daher miissten
wir auch bei ihnen mindestens e i n Richtungskorperchen antreffen.

Was nun das zweite Richtungskorperchen betrifft, so kommt
Weismann zu folgenden Schliissen: Wenn bei den geschlecht-
lich sich entwickelnden Eiern das Sperma zur Eizelle kommt, so bringt
es natiirlich sein Keimplasma zur Eizelle hinzu. Nennen wir das
weibliche Keimplasma, welches in der Eizelle einer einmal ange-
nommenen ersten Generation steckt, a, das hinzukommende
minnliche = a;, so hat die befruchtete Eizelle ein Keimplasma
von der Zusammensetzung a -+ a;. In dieser Zusammensetzung
geht das Keimplasma nun in die Geschlechtszellen (Eier wund
Samenzellen) der Kinder iiber, die in der nachfolgenden (zweiten)
Geeneration sich entwickeln. Dasselbe wiirde fiir eine Spermazelle
dieser selben Generation folgen, die, wenn von anderen Eltern
stammend, wie wir einmal annehmen wollen, etwa der Plasmaformel
b + by entspriche. Kommt nun ein Ei mit a 4+ a;-Plasma zur
Befruchtung mit einem Sperma b + by, so wird also ein Keim-
plasma der dritten Generation die Zusammensetzung haben: a + a,
+ b 4+ b;. Nehmen wir noch die vierte Generation in der zu
einem Eie mit dem Keimplasma von dem Werthe a + a; + b + b,
ein Spermatozoon derselben Stufe in der Zusammensetzung seines
Keimplasmas, sagen wir einmal von der Formel: ¢ + ¢, +
d + d;, kime, so wiirden die aus dieser Befruchtung hervor-
gehenden Eizellen und Samenfiden schon ein Keimplasma von
der Zusammensetzung: a 4+ a; + b 4+ by + ¢ + ¢; + d + d
haben miissen. Und so ergiebt sich leicht, dass, wenn wir auch
nur das biblische Alter des Menschengeschlechts gelten lassen
wollen, die Ei- und Samenzellen unserer heutigen Menschen eine
ansehnliche, geradezu uniibersehbare Complication in der Zusammen-
setzung ihres Keimplasmas haben miissten. Nun kommt aber noch
eine andere Erwigung hinzu: In jedem Kern von einer bestimmten
Grosse kann offenbar nur eine bestimmte Menge Keimplasma
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vorhanden sein. Wenn also das Keimplasma der Mutter der aller-
ersten Generation = a war, das des Vaters = a,, wenn demnach
das Keimplasma des Kindes die Constitutionsformél a 4+ a, hat, so
miissen wir beztiglich der Menge des letzteren aber sagen, dass es
die Formel % + %1- = E‘-—%ﬁ habe, denn sonst wiirden ja die
Generationszellen der betreffenden Kinder doppelt so viel Keim-
plasma fiihren, als die ihrer Eltern. In gleicher Weise miissen
wir, wenn wir den Massenverhiltnissen Rechnung tragen wollen,
dem Keimplasma der Geschlechtszellen in der dritten Generation
a+a +b +_h
—_—
weiteren Generation eine weitere Halbirung des iiberkommenden
»Ahnenplasmas®, wie Weismann das von den Vorfahren vererbte
Keimplasma nennt, eintreten, d. h. die Masse jedes einzelnen der
verschiedenen Ahnenplasmen muss in geometrischer Progression ab-
nehmen. Wenn wir wiederum nur das biblische Alter des Menschen-
geschlechts zu Grunde legen (5000 Jahre rund) nnd auf je 100 Jahre
3 Generationen rechnen, so wiirde der Mengenwerth, welcher von
irgend einem Ahnenplasma, z. B. a, in einer heutigen Generation noch
vorhanden sein konnte, ansgedriickt werden miissen durch die Formel
?Z_, eine Menge, deren Kleinheit gar nicht mehr vorstellbar ist.

die Formel geben: Und so muss mit jeder

Wenn wir auch annehmen, die Ahnenplasmen bestinden aus noch
$0 kleinen ,Einheiten*, d. h. Korperchen, die nicht mebr theil-
bar sind, ohne ihre Natur als Vererbungssubstanz zu verlieren, so
wiren wir sicher schon an dieser Theilungsgrenze angelangt, mit
anderen Worten: Die Geschlechtszellen jeder heute lebenden Art
von Thieren oder Pflanzen enthalten schon so viel verschiedene
Ahnenplasmen, als sie iiberhaupt aufnehmen konnen. Wie kann
also nun heute noch eine Zeugung mit Vererbung stattfinden, da
sich ja, wenn wir die Einheiten nicht mehr reduciren konnen, jetzt
bei jeder Befruchtung die Masse des Keimplasma verdoppeln muss,
dies aber wieder nicht annehmbar ist, da ja jeder Kern nur eine
bestimmte Menge Keimplasma enthalten kann?

Hier liegt nun nach Weismann’s Hypothese die Abhiilfe in
der Ausstossung des zweiten Richtungsktrperechens. Dadurch
wird jedesmal so viel ,,Ahnenplasma“ eliminirt, als durch die Be-
fruchtung hinzukommt, und wird hiermit das nothwendige Correctiv
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gesetzt. Aber es wird zugleich etwas Anderes damit erreicht und
erklirt: Das aus einer beliebigen Eizelle eliminirte Ahnenplasma
ist nicht immer gleich dem aus einer anderen Eizelle derselben
Mutter eliminirten, braucht es wenigstens nicht zu sein. Setzen
wir also: bei einer Mutter sei die Formel des Keimplasmas:
at+ao+b+b+ct+o+ad+d+ e+ e + f+ fi, es hitten
also alle von ihr erzeugten Eier in sich ein Keimplasma dieser
Constitution. Es wiirden bei ihr drei Eier befruchtet, resp. von
ibr drei Kinder geboren, und zwar durch ein Sperma, dessen Keim-
plasmaformel wire o + o; + » + p, + g + ¢; (es braucht ja nicht
gleicher Generation zu sein, wie das der Eier, kann also eine
weniger complicirte Zusammensetzung bhaben). Es konnte dann
aus dem ersten Ei ein zweites Richtungskorperchen ausgestossen
werden etwa von der Formel: a + b + ¢ + d + ¢ + f, bei
dem zweiten von der Formel: a; 4+ b, + ¢, + &y + ¢; + f3, bei
dem dritten von der Formel: a 4+ a; + ¢ + ¢; + d + d;. Dann
wirden nach der Befruchtung die 3 Eier ein Keimplasma haben
zwar gleicher Dignitét nach dem Grade der Zusammensetzung:

+ Eizelle I: a,+ b +c;+di+eg+fi+0+o0,+p+p+
q a1,

Eizelle II: ¢ + 8+ c+d+e+f+o0o+0,+p+p +
q + %5

Eizelle II: b+ b +e+ e +f+ i+ o+o,+pt+m +
g + ¢y, aber, wie man sieht, nicht gleicher A rt der Zusammensetzung.

Weismann zieht nun den Schluss, dass sich hiermit viel-
leicht die individuellen Verschiedenheiten erklirem mochten, welche -
die Kinder eines und desselben Elternpaares erfahrungsgemiss
zeigen. Auch an das Verhalten der Zwillinge erinnert er. Es giebt
bekanntlich Zwillinge, die sich zum Verwechseln dhneln. Fiir diese
miisste die Entstehung aus ein e m Ei als wahrscheinlich angenommen
werden, withrend andere Zwillinge, die sich nicht 4hneln, wahrschein-
lich z weie n gleichzeitig befruchteten Eiern ihr Dasein verdanken.

Der Gedanke Weismann’s ist ausserordentlich anregend
und gestattet wohl noch mancherlei Anwendungen. Eins soll noch-
mals hervorgehoben werden: er erklirt, warum bei den parthenoge-
netischen Eiern nur ein Richtungskorperchen ausgestossen wird,
denn diese bhesitzen ja kein Ahnenplasma, und dies ist es ja,
welches durch das zweite Richtungskorperchen entfernt wird.

Weismann und vor ibm schon Strasburger und
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Hensen (90) haben noch auf eine Schwierigkeit aufmerksam ge-
macht, die sich der Lehre Minot’s, Balfour’s und E. van
Beneden’s als eine uniiberwindliche entgegenstellt. Es ist das die
einfache Thatsache, von der es Wunder nchmen muss, dass die be-
treffenden Autoren sie sich nicht entgegengehalten haben, der Ver-
erbung minnlicher Ahneneigenschaften durch die Mutter; wie oft
7. B. zeigen Kinder Erbstiicke ihres Grossvaters miitterlicher Seits!
Das wire nach Minot-Balfour-v. Beneden nicht méglich, denn
ihnen zunfolge hitte ja die Mutter aus ihren Eizellen alle miinn-
lichen Bestandtheile, die ihr von ihrem Vater her tiberkommen
waren, in den Richtungskorperchen ausstossen miissen. Die Ver-
treter des urspriinglichen Bisexualismus der Eizelle miissten sonst
annehmen, dass jedesmal ein kleiner Rest zuriickbleibe; dann aber
hiitte es ja keinen Sinn iiberhaupt etwas zu eliminiren. Auch
findet bei ihrer Theorie das zweite Richtungskiorperchen keine be-
friedigende Erklirung.

Um beziiglich der Richtungskdrperchen mioglichst
vollstindig zu sein, will ich poch der dlteren Theorieen gedenken,
welche iiber ihre Bedeutung aufgestellf worden sind. In der ersten
Zeit war man geneigt sie einfach als Excretstoffe zu betrachten,
die das Ei abwerfe, um sich vor der Befruchtung moglichst zu
reinigen. So frither unter Anderen z. B. O. Hertwig (I. ¢.),
Andere wieder, wie v. Jhering (100} und Kolliker (108) sahen
darin ein Mittel, um die Ungleichheiten in der Grosse zwischen
Keimblischen und Spermakopf zu beseitigen.

Whitman(206), dem Flem ming (61) sich anschloss, hielt den
Process fiir ein phylogenetisches Ueberbleibsel einer bei unseren
Vorfahren frither allgemein vorhanden gewesenen parthenogeneti-
schen Fortpflanzung durch einfache Theilung der Eizellen.

Biitschli’s (43) Ansicht, welche neuerdings auch von O. Hert-
wig in seinem trefflichen Lehrbuche der Entwickelungsgeschichte
als die ihm zusagendste angenommen worden ist, beruht auf Fol-
gendem : Seit langem steht der Satz fest, dass ihrer Entwickelung nach
eine Samenmutterzelle (Ursamenzelle) villig gleichwerthig ist einer
Ur-Eizelle. Wenn wir anch mit Pfliger (158) annehmen, dass
die Ureier sich noch theilen konnten und erst die Producte wieder-
holter Theilungen die definitiven Eier darstellien, was noch nicht
fir alle Fille sicher ist, so ist doch die Zahl der Theilungen
einer Ur-Eizelle gering im Verhiltnisse zu der Zahl der Theilun-
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gen, welche eine Ursamenzelle eingeht, bis die Endproducte schliess-
lich die Samenfiiden werden. Biitschli meint nun in der Aus-
stossung der Richtungskorper Seitens der Eizelle noch einen An-
klang an das Verhalten der gleichwerthigen Ursamenzelle finden
zu sollen.

Es-wird indessen diese Meinung Blitschli’s hinfillig, wenn
feststeht, dass auch die Samenbildungszellen Richtungskorper aus-
stossen. Dies ist ein Postulat sowohl, wenn wir die Bisexualitit
der Zellen nach der Fassung E. van Beneden’s (nicht nach der
Minot’s) annehmen, als anch fiir Weismann’'s Lehre. Ich habe
pun vorhin bereits angegeben, dass E. van Beneden bei Ascaris
megalocephala Thatsachen beschrieben hat, die sich am einfachsten
als eine Ausstossung von Richtungskorperchen bei der Samenfaden-
bildung deuten lassen.

So haben denn diese arfiinglich kaum beachteten Korperchen
sich als vielleicht sehr wichtize Dinge herausgestellt, mégen wir
nun die Ansicht van Beneden’s theilen oder uns zu der von
Weismann bekennen. Die Schwierigkeiten, welche sick E. van
Beneden’s Deutung entgegenstellen, habe ich erwihnt. Ob die
Hypothese Weismann’s bei weiteren Forschungsergebnissen sich
stichhaltig erweisen wird, bleibt abzuwarten. Es mag hier indessen
angefiigt werden, dass die Annahme zweier Modificationen des
Kernplasma's, d. h. eines ,Keimplasma's“ und eines ,histogenen
Kernplasma’'s® darch sehr interessante Untersuchungen A. Grubers
iiber den Conjugationsvorgang bei Paramaecium aurelia (81) eine
wesentliche Unterstiitzung erhalten hat. Man unterscheidet bei
diesen Thieren den Hauptkern und den Nebenkern; nur der letz-
tere betheiligt sich bei der Conjugation. Bei und nach der Con-
jugation gehen aus dem Nebenkern acht junge Kerre hervor, der
Hauptkern zerfillt in zahlreiche kleine Stiicke. Vier der jungen
Nebenkernabkmmlinge vereinen sich wieder zu dem neuen Neben-
kern, die vier andern nehmen die Triimmer des alten Hauptkerns
auf und bilden dann durch Verschmelzung den neuen Hauptkern.
Die Annahme Gruber’s, dass der Nebenkern das Keimplasma, der
Hauptkern im Wesentlichen das histogene Kernplasma enthalte,
erscheint wohl berechtigt.

Hier ist auch die neuerdings verdffentlichte hochwichtige Be-
obachtung Boveri’s (35) anzufiihren, dass bei der fortschreitenden
Furchung des Eies von Ascaris megalocephala sich alsbald eine
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Verschiedenheit in der Structur der Kerne herausstellt. Schon die
beiden ersten Furchungskugein nnterscheiden sich, sobald sie sich
zur weiteren Theilung vorbereiten. Die eine Kugel (A) zeigt wie-
der deutlich die besprochenen vier Chromatinschleifen, die andere
(B) nur undeutlich und spéter lisst sie ibr Chromatin nur in Ge-
stalt von zahlreichen isolirten Kornchen wahrnehmen. Die von
der Kugel B in allen Generationen abstammenden Furchungszellen
zeigen bei der Theilung nun immer dieses Verhalten, wihrend
aus der Kugel A wieder zwei Kugeln mit je vier Schleifen her-
vorgehen, A, u. B;, — B, verhilt sich nun weiterhin wie B, A; wie
A. Boveri sieht hierin mit Recht eine starke Stiitze der Nuss-
baum-Weismann'schen Lehre von der Besonderheit der Ge-
schlechtszellen, indem er die immer nur in der Einzahl bis
hochstens Zweizahl vorhandenen Zellen mit deutlichen Sechleifen
als die Urformen der ,Geschlechtszellen® ansieht.

Vergegenwirtigen wir uns zum Schlusse noch den Gewinn, den
wir fiir die Lehre von der Befruchtung aus den neu erbrachten
Thatsachen schopfen konnen, so wird der Fortschritt am besten
ersichtlich, wenn wir in aller Kiirze die verschiedenen sogenannten
Befruchtungstheorien, welche im Laufe der Zeit geiussert
worden sind, iiberblicken.

Immmer hat man unter ,Befruchtung” denjenigen Einfluss des
minnlichen Zeugungsstoffes verstanden, der das weibliche Zeu-
gungssubstrat, die Eizelle, volliz entwicklungsfihiz macht. So
gefasst, gilt diese Erklirung auch fiir die parthenogenetisch sich
entwickelnden Eier, denn wir erfahren, dass in einer aufeinander-
folgenden Reibe parthenogenetischer Entwicklungen von Zeit zu
Zeit einmal ein minnlicher Zeugungsstoff eingreifen muss. Es
reicht hier offenbar eine einmalige Befruchtung fiir eine ganze
Reihe von Generationen aus.

Wir wissen, dass noch Spallanzani (188) die Lehre von dem
befruchtenden Einflusse der naura seminalis“ zu widerlegen hatte
und seit seinen beriihmten Untersuchungen stand es fest, dass, um
eine Befruchtung zu erzielen, eine unmittelbare materielle Beriih-
rung zwischen den weiblichen und minnlichen Zeugungsstoffen
nothwendig war.

Ein bedeutender Fortschritt wurde nun 1843 mit Martin Bar-
ry’s beriihmter Entdeckung (14) gegeben, dass die Samenfiden ins
Innere des Eies eindringen. So war es ersichtlich, dass der be-



106 W. Waldeyer:

fruchtende Einfluss an das Zoosperm gekniipft war; vollends evi-
dent wurde dies indessen erst durch die im Vorigen eingehender
erorterten Untersuchungen von O. Hertwig, E. van Beneden,
Fol, Selenka u. A, dass ein einziges Zoosperm geniigt, um dic
Befruchtung perfect werden zu lassen, ja, dass sogar mebrere ein-
dringende Spermatozoen vom Uebel seien.

Die Wirkung des Spermatozoon auf die Eizelle war allerdings
auch nach der Erkenntniss des Eindringens nicht klar geworden;
die Einen pahmen eine an sich unverstindliche ,dynamische®, die
Andéren eine ,chemische* Einwirkung an, welche ja aber auch wie-
der an sich nicht niher zu bestimmen war. Die Erfahrung, dass
das eingedrungene Spermatozoon zu einem Kerngebilde werde,
welches in innige Beziehungen zum Kern der Eizelle zu treten
habe, damit die Befruchtung sich vollziehe, bildet den letzten that-
siichlichen Fortschritt in unsern Kenntnissen auf diesem Gebiete.

Im Vorigen sind die diesheztiglichen Forschungen eingehend
gewiirdigt worden und wir haben gescheun, dass dieser Fortschritt
sich wesentlich an die Namen O. Hertwig und E. van Beune-
d en kniipft. Beide haben freilich die genannten Beziehungen zum
Ei-Kern verschieden dargestellt und demgemiiss das Wesen der Be-
fruchtung, so weit wir dasselbe nach der bis heute vorliegenden
Thatsachen tiberhaupt erfassen konnen, verschieden erklirt. Die
Meinung O. Hertwig’s konnen wir als die ,Verschmelzungs-
theorie”, die van Beneden’s als die ,,nucleare Ersatztheorie” be-’
zeichnen. In der That erblicken O. Hertwig und seine Anhinger
in der ,materiellen Verschmelzung* des minnlichen und weiblichen
Kerngebildes zu einem einzigen Kern, der dann der Kern der be-
fruchteten, nunmehr villig entwicklungsfihigen Eizelle wird, den
wesentlichen Act der Befruchtung.

E. van Béneden legt auf die Verschmelzung kein Gewicht,
da er thatsichlich bei Ascaris megalocephala nachweisen kounnte,
dass in der weitaus iiberwiegenden Mehrzahl der Fille bei diesem
Thiere keine Verschmelzung stattfindet. Er gibt aunsdriicklich an,
dass die Befruchtung perfect sei mit dem Augenblicke, wann
aus dem Reste des Keimblischens und aus dem Kernbestandtheile
des eingedrungenen Samenfadenkopfes je ein neuer Kern (Pronucleus)
entstanden sei. Eine Verschmelzung dieser beiden Kerngebilde sei
unnithig, da sie thatsichlich in so sehr vielen Fillen bei Ascaris
nicht stattfinde. E. van Beneden hat offenbar villig Reeht die
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Verschmelzung als etwas nicht wesentliches zu erkliren, wenn sie
thatsichlich auch nur bei einem einzigen Geschipfe nicht vorkommt.

E. van Beneden geht aber in der theoretischen Erorte-
rung der Befruchtung noch weiter, indem er die Bildung der
Richtungskorperchen mit heranzieht. Mit der Bildung der Rich-
tungskorperchen verliert der urspriingliche Kern der Eizelle einen
Theil seiner Substanz; einen #hnlichen Verlust erleiden diec Kerne
der Samenbildungszellen, so dass der Kernantheil des fertigen Zoo-
sperms ebenfalls gegeniiber dem Kerne der urspriinglichen Samen-
bildungszelle reduecirt ist. Die beiden in der Eizelle zusammen-
treffenden Kerngebilde sind deshalb, nach E. van Beneden,
picht ganz vollkommene Kerne — und darin liegt wohl auch der
Grund, wenn ich recht verstanden habe, warum E. van Beneden
diese Kerngebilde nicht als ,nuclei®, sondern als ,pronuclei“ be-
zejchnet hat, — man vergleiche auch, was w. u. iiber die Zahl der
chromatischen Schleifen noch mitgetheilt ist. Indem beide pro-
nuclei der Eizelle einverleibt werden, erginzen sie einander zu
einem ganzen Kern, ohne dass es nothig ist, dass sie materiell
verschmelzen. Beide konnen vielmehr getrennt in die die erste
Furchung begleitende Karyokinese eintreten. So gelangt denn
E. van Beneden noch zu einer ndheren Erklirung der Befrach-
tung in den von uns vorhin mitgetheilten Worten: ,,remplacement
par certains ¢léments dérivés du gonocyte male des parties élimi-
nées par l'oeuf lors de la formation des globules polaires et des
couches périvitellines. Ich glaube deshalb die Auffassung E. van
Beneden’s als die ,,nucleare Ersatztheorie® bezeichnen zu sollen.

Eine dritte Meinung, die wir karz als die ,reine Nucleartheorie*
benennen konnen, hat jingst Kultschitzky (115, 116) ausgespro-
chen. Sie rnht, wie hier ausdriicklich hervorgehoben sein soll,
auf den Ergebnissen E. vanBeneden’s, die Kultsechitzky
in allen wesentlichen Dingen zu bestitigen vermochte. Kult-
schitzky adoptirt die Ansicht E. van Beneden’s, dass die
Befruchtung in dem Augenblicke perfect sei, in welchem beide
Pronuclei fertiz geworden sind. Dem Sinne des Wortes ,,Befruch-
tung*, mit dem immer das verstanden wurde, was der minn-
liche Zeugungsstoff an der Eizelle auszuiiben hat, entsprechend,
zieht es Kultschitzky vor zu sagen, die Befruchtung sei mit
dem Momente gegeben, wann der ,ménnliche“ Pronucleus fertig
gestellt ist.
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Die nihere Definition E. van Beneden's, das ,rempla-
cement”, schliesst Kultschitzky bei seiner Auffassung des
Befruchtungsactes aus. Hierauf komme es nicht an. Die Bedeu-
tung der Richtungskiorperchenbildung lisst er ganz hei Seite, wenn
es sich um eine Bestimmung dessen handelt, was man ,Befruch-
tung* zu nennen habe. So glaube ich den Unterschied, der zwischen
E. van Beneden’s und Kultschitzky’s Definitionen besteht,
richtig wiedergegeben zu haben. Zweifellos ist in dem E. van
Beneden’schen Satze: ,die Befruchtung sei vollzogen mit dem
Augenblicke der Fertigstellung der beiden Pronuclei die Grund-
lage der Kultschitzky’schen Auffassung des Befruchtungsactes
gegeben; nur hat hier der Letztere Halt gemacht, wihrend E. van
Beneden noch weiter geht.

Die Erwigungen, welche Kultschitzky bestimmten, bei
dem genannten Punkte stehen zm bleiben und nicht noch ein
weiteres Element in die Lehre von dem Wesen der Befruchtung
aufzunehmen, sind in Kiirze folgende: Zunichst gelang es Kal-
tschitzky, wie wir erwiihnten, zu zeigen, dass beide Pronuclei
bei Askaris regelmissig ein Kernk 6rperchen ausbilden, womit
dargethan wird, dass die Pronuclei morphologisech villig ent-
wickelte rubende Kerne sind und man den Namen ,,Pronuclei”
nicht so verstehen darf, dass ihnen zur Constitution eines Kernes
etwas fehle, denn auf ein Mehr oder Weniger von chromatischer
oder achromatischer Substanz kommt es ja dabei nicht an. Dann
wissen wir, das der Kern das hauptbestimmende Element fiir
das Leben der Zelle ist und dass er, wenn vielleicht auch nicht
der alleinige, so doch der Haupttriiger der zu vererbenden
Eigenschaften ist. Ist also ein ménnlicher Kern in die Eizelle
eingeftihrt und wird er zum integrirenden Bestandtheile derselben, so
ist damit der minnliche Einfluss auf die Eizelle und deren Abkémm-
ling, den Embryo, gesichert; darin, also in der Herstellung und Siche-
rung dieses Einflasses, liegt nach Kultschitzky das Wesen der Be-
fruchtung; wir hiitten dazu eine Verschmelzung nicht nothig und der
»Ersatz®, von dem E. van Beneden spricht, sei zwarthatsichlich vor-
handen, konne aber fiir die Definition der Befruchtung entbehrt werden.

Was die Ersatzlehre E. van Beneden’s anlangt, so will
ich hier gebiihrend hervorheben, dass E. van Beneden und
A. Neytin ihrer neuesten Arbeit (24) besonders darauf aufmerksam
machen, dass bei den iibrigen Korperzellen von Ascaris meg. bei
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jeder Zelltheilung vier primére chromatische Elemente (Chro-
mosomen, Schleifen) auftreten, die sich vor der Metakinese durch
Lingsspaltung auf acht (secundire) erhohen, so dass wiederum
jedem Tochterkerne vier Schleifen, die fiir diesen dann wieder
die primiiren Schleifen (Chromosomen) bedeuten, mitgegeben werden.
Wie wir gesehen haben, behiilt aber der pronucleus femininus bei
Ascaris meg. nur zwei chromatische Schleifen, die fiir ibn, An-
gesichts der bevorstehenden weiteren Theilungsvorginge, den
Rang primirer chromatischer Elemente (Chromosomen) haben.
Er liefert auch nur diese zwei Sechleifen zur ersten Furchuig.
Genau auf zwei reducirt ist auch die Zabl der Schleifen beim
miinnlichen Vorkern. So erginzt denn letzterer in der That den
weiblichen, da beide zusammen wieder vier Chromosomen haben,
zu einem ,,Ganzkern“, wihrend beide, einzeln genommen, mit Riick-
sicht auf die Schleifenzahl, gegentiber den Korperzellen von Ascaris
nur ,,Halbkerne® darstellen.

Die drei besprochenen Theorien haben selbstverstindlich nur
dann Anspruch auf eventuelle volle Geltung, wenn wir in der
That das Protoplasma bei dem Befruchtungsacte ginzlich vernach-
lissigen diirfen (s. Seite 93 u. 94).

Da wir in dem Befruchtungsvorgange einen Process vor uns
baben, der den Thieren und Pflanzen gemeinsam ist und in seinem
Wesen bei beiden organischen Reichen sicherlich dasselbe bedeutet,
so miissen die Forschungen der Botaniker gleicher Weise beriick-
sichtigt werden. Ich lasse hier zum Schlusse daher noch die An-
sicht Strasbunrger’s folgen, der auf diesem Gebiete wohl die
meisten Untersuchungen unter den Botanikern aufzuweisen hat.

In seinem umfassenden Werke (193) gibt Strasburger an,
dass bei den hoheren Pflanzen eine Verschmelzun g stattfinde.
»opermakern und Eikern legen sich aneinander, die Kernwandungen
werden an der Contactstelle aufgelost und die beiden Kernhohlen
vereinigen sich zu einer einzigen. Man kann feststellen, dass mit
diesem Vorgange eine Vermischung des Kernsaftes beider Kern-
hthlen verbunden ist, und wmeist sieht man auch die Nucleolen
beider Kerne mit einander verschmelzen®. Gegeniiber dieser Aeusse-
rung moehte ich die neuerdings (191) von demselben Autor stark
betonte Thatsache, dass in den rubenden Kernen die Fiden nicht
verschmelzen, sondern stets in der Zahl der bei der Theilung auf-
getretenen Segmente erhalten bleiben, nicht unerwihnt lassen. Es
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spricht dies, wie mir scheint, sehr fiir E. van Beneden's Mei-
nung, dass eine Verschmelzung nicht erforderlich sei.
Strasburger glaubt nun, dass sich die verschiedenen
Auffassungen des Befruchtungsvorganges unter einen Gesichtspunkt
bringen liessen, wenn man festhalte, dass die Vereinigung der
Kerne, je nach den Objecten, in verschiedenen Entwicklungssta-
dien erfolge. So finde bei Ascaris megalocephala die Vereinigung
erst in einem vorgeriickten Stadium der Mitose statt, wann die
Furchungsspindel sich bilde, bei den Echinodermen dagegen (Stron-
gylocentrotus, den die Brilder Hertwig untersuchten) und bei
den Pflanzen schon im Ruhezustande. Je nach dem Stadium
miissten natiirlich auch die dussern Merkmale der Vereinigung ver-
schieden sein. Eine Vereinigung der beiden Kerne zu einer
Theilangsfigur trete aber allemal, auch bei Ascaris ein. —
Strasburgersagt dann, pag. 230 1. c.. wortlich: ,,Den Befruch-
tungsvorgang mochte auch ich in die Vereinigung der Faden vom
Spermakern und Eikern verlegen, doch die Weiterentwicklung des
Keimkerns von der Vermischung des Products beider Kerne ab-
hingig machen. Aus letzterem Umstande erklirt sich ungezwungen
die Copulation der Kernhohlen, welche ja fast an allen Objecten
in der auffilligsten Weise sich vollzieht. — Das Wesen des Kerns
liegt ausserdem in den Kernfiden begriindet, so dass es bei der
Vereinigung von Kernfiden doch stets auf eine Copulation der
Kerne hirauskommt, auch wo die beiden Kerre bei ihrer Vereinigung
nicht mehr von einer Kernwandung umgeben sind. Daher diirfte
es wohl auch in Zukunft bei der Definition bleiben, dass das Wesen der
Befruchtung auf der Copulation von Spermakern und Eikern beruht.*
Es ist unmbglich hier alles das anzufiihren, was Stras-
burger sonst noch zu Gunsten seiner Auffassung vorbringt, ich
muss da auf seine so wichtigen vielfach citirten Abhandlungen
tiber den Befruchtungsvorgang bei den Phanerogamen und ,Ueber
Kern- und Zelltheilung im Pflanzenreiche” (193, 191), verweisen.
Ich kann mich indessen von der Stichhaltigkeit seiner Argumen-
tation nicht tiberzeugen. Er sagt selbst, dass das Wesen des Kerns
in den Kernfiden begriindet sei, und diese Kernfiiden vereinigen
sich eben bei Ascaris megalocephala nicht. Sie kommen zwar
voriibergehend in eine Theilungsfigur zusammenzuliegen; aber diese
Theilungsfigur beweist eben, dass dann nicht mehr eine einfach
befruchtete, sondern eine schon auf dem Wege der Theilung be-
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findliche Eizelle vorliegt, in der bereits die beiden Theilungspole
sich marKirt haben. Wir miissen aber den Befruchtungsact doch
vor die beginnende Furchung verlegen. Ich glaube daher mich
bestiglich der Verschmelzungsfrage der Auffassung E. van Be-
neden’s und Kultschitzky’s anschliessen zu sollen.
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