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Die Kerntheilungsvorgénge bei der Mesoderm-
und Entodermbildung von Cyclops.
Von
Dr. V. Hiicker,

Asggistent am zoologischen Institut der Universitiit Freiburg 1. B.

Hierzu Tafel XXIV u. XXV,

Die Frage nach der Bezichung zwischen Kerntheilungs-
typus und physiologiseher Leistung der Zelle ist ncuer-
dings von verschiedenen Gesichtspunkten aus in Anrcgung ge-
bracht worden. Es war vor Allem der Gegensatz zwischen
Mitose und amitotischer Theilung, welcher zur Stellung
dicses Problems hindriingte, und die Frage nach der biologischen
Bedeutung der letzteren ist in neuester Zeit dureh H. E. Ziegler
und O.vom Rath (24) in Anlehnung an einen Flemming'schen
Gedanken () dahin beantwortet worden, dass alle Fiille von
amitotischer Kerntheilung bei Metazoen ,in biologischer (physio-
logischer) Hinsichit der Mitose gegeniibergestellt werden kinnen
und im Vergleich zn dieser cinen degenerativen Charakter haben.®

Fraglicher ist augenblicklich die Bedeutung der sogenaunten
asymmetrischen Karyokinesen, die seit einiger Zeit die
Aufmerksamkeit namentlich pathologischer Kreise auf sich ge-
lenkt haben und anfangs gewissen malignen Tumoren als Eigen-
thiimlichkeit zuzukommen schienen. Die neueste einschligige Ar-
beit (17) spricht sich aber gegen cinen derartigen Zusammenhang
aus und der Verfasser derselben will iiberhaupt den Zoologen die
Entscheidung des Problems iiberlassen wissen.

Von allgemeinerem Interesse ist wohll die Frage nach der
Beziehung, in welcher die Eigenthiinlichkeiten der beiden Kern-
theilungen, die sich in der letzten Phase der Ei- und Samenbil-
dung abspielen, zum besonderen Zustand der copulirenden Zellen
stehen. Alle Forscher, welche sich mit diesen zwei Theilungen
beschiiftigt haben, stiessen melr oder weniger auf Verhiltnisse,
welehe sich nicht in dem Schema der normalen Mitose unter-
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bringen lassen; den Unterschied gegeniiher der letzteren hat
wohl am schiirfsten Flemming (4) durch Aufstellung der von
ihm in den Spermatocyten von Salamandra verfolgten heteroty-
pisehen Forwm zur Darstellung gebracht. Es ergab sich bald
anch mit Sicherheit, dass bei den verschiedenen Thiergruppen der
Vorgang in verschiedener Weise sich abspielt. Ja, selbst inmer-
halb kleinerer Formenkreise herrscht keineswegs die zu erwar-
tende Gleichtormigkeit. Wihrend z. B. unter unsern freilebenben
Copepoden der bei einigen Cyeclops-Arten anftretende Modus
gewisse Anklinge an die Flemming 'sche heterotypische Form
zeigt (10, 11), findet sich bei Canthocamptus ein umstiindlicher
Vertleilungsprozess ganz cigenartiger Natur vor, und die von
Ishikawa (13) kiralich bei ecinem Calaniden, Diaptomus,
gefundenen Bilder sehlicssen sich wieder mehr an Vorkommnuisse
bei Insckten an, Doch scheint auch innerhalb der Calaniden-
Grappe der Cyclops-Typus anfzutreten.

Dieser letstgenannte Typus, der sich mehr oder weniger
zu Flemming’s heterotypischer Form in Parallele setzen Lisst,
gpiclt nun aneh im Verlauf der Embryonalentwick-
lung von Cyclops ecine merkwiirdige Rolle und sein Aunf-
treten in der Urgenitalzelle war fiir mich die Veranlassung,
dic ersten Entwickluugsvorginge und die Keimblitterbildung von
Cyclops brevicornis Claus niher zu untersuchen.

Noch von cinem allgemeineren Gesichtspunkt aus schien
dies freilich eine dankbare Aufgabe zu scin: trotz der Arbeiten
von Claus (3), P. P. C. Hoek (12), Grobben (9), Fric (6)
und Urbanowicz (18, 19) sind noch zahlreiche Punkte in der
Entwicklungsgeschichte der freilehbenden Copepoden ciner Nach-
untersuchung bediirftig, cine um so empfindlichere Liicke in der
Crustaceenforschung, als gerade ,,die Entwicklung der Copepoden
Verhiiltnisse bictet, welehe sich am niichsten an die der Anne-
liden anschliessen® (Korschelt und Heider).

1) Die erste Theilung der Urmesodermzelle.
Fir Cetochilus hat Grobben (9) gezeigt, dass die hinter der
»centralen Entodermzelle® gelegene Furchangskugel, noch withrend
ihres Aufenthalts in der Peripherie des Blastoderms, sieh in vier
Elemente theilt, von denen die beiden vorderen, grosseren die
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s Urzellen des Mesoderms® darstellen, withrend dic beiden hinteren
zu Ektodermelementen werden.  Spiiter theilt sich sodann jedes
dieser vier Elemente in ein medianes und ein laterales Tochter-
element und die vordere Vierer-Reilie ritekt als ,Mesodermzellen®-
Gruppe in die Tiefe der I'urchungshible.

Bei Cyclops breviecornis Claus tritt insofern eine Verschie-
bung der Verhiiltnisse lervor, als eine einzige Zelle frihzeitig,
d. h. vor Begiun aller mit der Gastrulation zusammenhiingenden
Theilungen, in die Tiefe des Blastoesls tritt und sich hier in
ein centrales und ein peripherisches Tochterclement theilt, wolei
die Karyokinese in Form einer normalen Mitose abliuft. Die
centrale Zelle (A) geht im Innern cine zweite Theilung ein,
wobei die Bilder der I'lem ming'schen heterotypischen Form
auftreten, und liefert die Genitalzellen. Vondem peripherischen
Schwesterelement (B) dagegen stamimen die beiden primirven
Urmesodermzellen ab, welche jedoch erst withrend des
Gastrulationsprozesses dem erstgenannten Genitalzellenpaare ins
Innere nachfolgen. Vergleicht man die vier Elemente der dritten
Generation mit den vier Grobben’schen ,Mesodermzellen®, so
tritt schon in genetischer Bezichung cin Unterschied in so fern
hervor, als bei Cetochilus zwischen denjenigen beiden Theilungs-
perioden, welche die vier ,Mesodermzellen® liefern, eine Abspal-
tang ,cktodermaler Elemente eingeschoben ist?).

Ehe ich auf die erste der Theilungen cingehe, mdichte ich
noch bemerken, dass manchmal die in den beiden Eiersiicken
eines und .desselben Individuums befindlichen Eier die ganze in
Betracht kommende Reilic von Stadien zur Ansieht bringen. Im
grossen Ganzen gelangt dann die natiirliche Reihenfolge der letz-
teren zur Beobachtung, wenn man die Eier eines und desselben
Sackes von vorne nach hinten fortschreitend durchmustert. Erst
als ich mir schon die ganze Entwicklungsreihe durch Combination
der einzeln gezeichneten Bilder konstruirt hatte, wurde ich auf
das erwiihnte Verhiiltniss aufmerksam uwnd es wurde mir damit
eine schine Bestitigung fiir die Richtigkeit meiner Reihe zu
Theil. Zu beachten ist auch das Verhalten des zweiten Richtungs-
korpers. In jingeren Eiern sieht man ibn auf der Wanderung

1) Beziiglich der Angaben von Urbanowicz (18 19) habe
ich bereits darauf hingewicsen (11), dass sie in den fraglichen Punkten
sich mit meinen Beobachtungen nicht woll in Einklang bringen lassen.
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ins Innere des Eies begriffen, und cr befindet sich hiufig sogar noch
zar Zeit der ersten Theilung in der Reihe der Blastodermkerne.
Wiihrend der zweiten Theilungsperiode und manchmal noch frither
trifft man ilm aber innerhalb der A-Zelle an und seine Anweseu-
lieit scheint, wie ich in einem besondern Abschnitt austiihren
werde, nicht ohne Einfluss auf den Verlanf der zweiten Theilong
dicser Zelle zu sein.

Verfolgen wir nunmebr an der Hand der Abbildungen die
Vorgiinge im Einzelnen. Wir gehen dabei aus von dem Mowment,
wo die vorletzte gemeinschaftliche Theilung der
Blastomercen chen im Ablauf begritfen ist. Die um den
vegetativen Pol gescharten Zellen sind, wie die Figur 1 zeigt,
ihren Genossinnen vorangegangen, und dementsprechend sind ihre
Kerne Dbereits wieder auf demn feinfadigen Kniiuclstadinm ange-
langt. Dies ist in Figur I, wic autf allen folgenden Figuren,
dureh einen gleichmissigen Ton angedeutet, wobei eine duuklere
Sehattirung besagt, dass dic obere Schuittebene dureh die Kerne
hindurchgeht, cine lelle, dass die letzteren in der Tiefe des
Schnittes gelegen sind. Die Kerne der gegenitberliegenden Hemi-
sphiire zeigen alle moglichen Phasen der Mitose, ein Beweis dafiir,
dass it fortschreitender Entwicklung die in den ersten TFur-
chungsstadien zu Tage tretende Gleichzeitigkeit der Kernthei-
lnngen ciner uniibersichtlicheren Gesetzmiissigkeit gewichen ist,
Bei th ist die wrspriingliche Furchungshéhle, bei rk der auf der
Wanderung begritfene zweite Richtungskorper zu bemerken. Eine
Zelle, deren Kern gleichfalls das feinfadige Kniuelstadinm erreicht
liat, ist ins Innere des Eies getreten: es ist dies die gemein-
schaftliche Stammzelle der Urmesodermzellen
und Urgenitalzellen.

Der feinfadige Kniinel geht nunmehr in ein Spirem ither
(Fig. 2) und zugleich vollzieht sich die Lingsspaltung des
Chromatinfadens. Nach erfolgter Quertheilung ordnen sich sodann
die schleifentformigen Doppelfaden-Segmente in normaler Weise
in der Aequatorebene einer achromatischen Spindel an, wie dies
in Fig. 3 in der Seitenansicht und in Fig. 4 in der Polansicht
wiedergegeben ist. Namentlich die letztere lisst die Achtzahl
der schleifenformigen, lingsgespaltenen Segmente in iiheraus deut-
licher Weise crkennen, und ich mdachte an dieser Stelle darauf
hinweisen, dass acht dic Normalzahl der withrend der Keru-
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theilung auftretenden Chromatin-Elemente bei siimmtlichen Cyclops-
Arten ist (10, 11). Ich habe mich speziell an den Blastoderm-
kernen wiihrend ihrer vorletzten gemecingehaftlichen Theilung
(Fig. 1) davon iiberzeugen konnen, dass auech hier sich in der
Acquatorebene stets acht lingsgespaltene Sehleifen vorfinden und
dass dementsprechend im Dyaster je acht einfache Segmente
nach jedem Pole riicken. Sowoll in Fig. 3, als in Fig. 4 sehen
wir den zweiten Richtungskorper (rk) als dunkelgefiirbte, an-
scheinend homogene Masse inmerhalb der Zelle liegen und am
Rande der letzteren finden sich ausserdem stets mehrere grissere
Lticken zwischen den Dotterschollen. Von diesen Liicken sind
hiufig zwei an den Polen der Spindel gelegen nnd in diesen
hellgefirbten Plasmainseln gelang es mir in seltenen Fiillen das
schwer zu erkennende Centrosoma festzustellen.

Fig. 5 gibt einc etwas schriige Polansicht des Dyasters.
Acht Schleifen sind nach der einen Seite, d. h. hier nach oben,
acht nach unten geriickt. Sehr auffallend ist die schon hier
auftretende Verschiedeunheit der Sechleifen in den beiden
Tochterhilften. Die acht Elemente des ecinen Theilkerns (B)
fiarben sich bei Alaunkarmintinktion dunkel und zeigen die be-
kannte Hikehen- oder Seclleifenform, diesclbe, die -in der
Acquatorialplatte (Fig. 4) mnoch allen Elementen zuzukommen
scheint; die acht anderen (unteren) Sehleiten (A) dagegen tingiren
sich heller und strecken sich noch withrend des Auseinanderriickens
der Theilkerne zu lingeren, stibchenformigen Gebildeun aus, welche
eine paarweise Anordmuing und eine theilweise Verklebung be-
nachbarter Fadenenden hervortreten lassen. Die letztgenannten
Eigenthiimlichkeiten der paarweisen Zusammenlagerung und der
theilweisen Verklebung lassen es als mdoglich erscheinen, dass
bei dieser ersten Teilung nichf ein Auseinanderriicken der durch
die Liingsspaltung erzeugien, zusammengehirigen Schwesterele-
mente, sondern eine Vertheilung der Doppelsegmente
als solcher stattfindet, in der Art, wie es bei der Bildung des
ersten Richtungskorpers von Cyeclops zu erfolgen scheint (10, 11).

Nach dieser Theilung bleibt die eine Zelle, A, deren Schick-
sale wir zunichst weiter verfolgen, im Innern des Eies, wihrend
die B-Zelle wieder zwischen die Blastodermzellen zuriickgeschoben
wird. Dieser"Phase gelort das in Fig. 6 wiedergegehene Sta-
dium an: die B-Zelle, deren Kernsubstanz immer noch auf die
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acht, unregelméissig neben cinander gelagerten Hikchen vertheilt
ist, hat sich wicder der Reihe der Blastodermzellen eingefiigt.
Eine ganz eigenthiimliche Erscheinung bietet aber das Chromatin
der centralgelegenen A-Zelle dar. Die acht Faden sind noch
ctwas liinger und ditnner geworden und haben grossentheils eine
hufeisenformige Gestalt angenommen. Simmtliche Hufeisen
sind mit ihren Bogen nach einer Seite und zwar gegen die B-Zelle
gerichtet und an der Umbiegungsstelle scheint eine gewisse Ten-
denz zur Knickung oder zwm Durchbruch der Fiden vorzoliegen,
so dass sich einzelne der Fiden geradezn zn herzférmigen
Figuren zusammenschliessen. Es ist dies die zierlichste
und zugleich klarste Kerntheilungstfigur, welche
im Verlanf der an schonen Bildern so reichen Eientwicklung von
Cyclops auftritt.

Allein dieser Sechleifenreigen scheint nicht von lingerer
Dauer zu sciu. Dic Elemente biissen ihre Selbstiindigkeit wieder
ein und es tritt im folgenden Stadinm innerhalb der A-Zelle ein
lockeres, vermuthlich aus einem einzigen zusammenhiingenden
Faden bestchendes Spirem auf (Fig. 6a und Fig. 22). Bis
zu welchem Grade dic Umbildung zum feinfadigen Kniiuel fort-
schreitet, habe ich nicht mit Sicherheit ausmachen konnen.

2) Die zweite, heterotypische Theilung der
A-Zelle. Die nichsten Bilder stellen die Umlagerungen des
Chromatins dar, welche die zweite Theilung der A-Zelle
einleiten und begleiten. Ich habe bereits vorausgeschickt, dass
diese zweite Kerntheilung im grossen Ganzen nach dem Schema
der heterotypischen Mitose verliuft.

Die Figur 7 zeigt zunichst, dass sich dasSpirem auf’s Neue
in eine Gruppe von acht Fiden umsetzt, welche eine paarweise
Anordnung hervortreten lassen, Die beiden Elemente eines Paares
streben sichtlich eine Verklebung der benachbarten Enden an,
allein dieser Verbindung wirken offenbar vorerst noch andersge-
richtete Krifte entgegen. Und so kommt es, dass z B. in
Figur 7 die Fiaden des mittleren Paares fast ihrem
ganzen Verlaufe nach an cinander geschmiegt sind und speziell
noch auf der einen Seite einc Verklebung der Enden aufweisen
und dass im Gegensatz dazu die Elemente des untersten
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Paares cine vollstindige Sclbstindigkeit zeigen. Ieh werde
weiter anten auf die Frage zu sprechen kommen, ob hier eine
urspriingliche Zusammengehorigkeit je zweier Fiden vorliegt oder
ob dic paarweise Anordnung sekundirer Natur ist.

Neben den  centrifugalen Richtkriiften scheinen iibrigens
anch noch Torsionskriifte i Spiele zu sein. Denn ,die Kniuel
haben in diesem Stadium ecine sonderbare Disposition dergestalt,
dass nach der einen Seite zu die Windungen sich dicht ge-
schlingelt zusammenhinfen, anf der entgegengesetzten mit gra-
derem Verlauf und in ziemlich gleichem Abstand iber den Kern-
umfang zichen, wiihrend das Innere des Kerns nur von wenigen
Zigen durchsetzt ist. — In diesen Kudueln tritt im Innern,
zwischen den chromatischen Féden, eine unregehniissige, streifig-
netzige Struktur hervor, die ich als wesentliche Anlagesub-
stanz der Kernspindel betrachte. (Flemming, S 405, Vrgl
meine Figuren 8 und 9). In der Fig. 10, weleche das fol-
gende Asterstadimn in Seitenansicht gibt, tritt die achromatische
Spindel deutlicher hervor, und in dem betretfenden  Priiparat
war auch am Raunde der Zelle das eine der Centrosomen
aufzufinden. Wie aus dieser Fignr ferner hervorgeht, lagern sich
die mit den Enden verklebten Fadenpaare im Aster derart um,
dassdie Verklebungsstellen in die Aequatorehene
zut liegen kommen. Dies tritt sehr deutlich hervor an dem
am weitesten rechts gelegenen Paar, bei welchem indess noch
beide Fadenbigen nach einem Pole gerichtet sind. Ein zweites
Paar liegt nicht nur mit seinen Verklebungsstellen, sondern auch
mit der Hauptrichtung seiner Fiden in der Aequatorebenc; bei
dem am weitesten links gelegenen Paar ist nur dic eine sehr
deutlich erkemmbare Verklebungsstelle in der genannten Ebene
gelegen, dic beiden andern Enden des Fadenpaares sind durch
die dagegen wirkenden Kriifte an der Vereinigung verhindert
oder nachtriiglich anseinandergeschlendert worden. Bei dem letzten
Paar, bei welchem die Richtkrifte zuerst dic erstrebte Anord-
nung erzi€lt haben, ist gleichfalls eine Verklebung nieht mehr zu
erkennen. ,Moglich ist es ja, dass an einzelnen Segmenten die
Endverschmelzung sich verzogert, oder selbst ganz ansbleibt“
(Flemming L c., S.407, Anm. 26). ,Es gibt tiberhaupt viel-
fach Bilder, in denen der grisste Theil der chromatischen
Stringe schon den Spindelfasern angeordnet liegt, ein andrer
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Theil aber noeh in wirren Touren herausgeschleudert erscheint®
(Flemming L e, S. 408).

LAber aneh sie werden schliesslieh in Ordeung gebracht
und es liegt nun die Form der clhromatisehen Figur vor, die ich
schon frither als den Spermatocyten eigenthiimlich beschrieben
habe und die sich am eintachsten mit einer banchigen Tonne
vergleichen lisst.“  (Flemwing, 1. ¢. S. 408.) Meine Figuren
11-—13 geben diese Tonnenform wieder. Namentlich in der
ersten derselben ,kann man bei einem Theil der Fiden sehen,
dass sie vollstindig geschlossene Schlingen bilden, deren Schenkel
an den zwel Polseiten winklig in einander umbiegen und im
Aequator fortlaufend zusammenhingen” (Flemming, L c.
S. 409). Nur Flemming's ,dquatoriale Anschwellungen ver-
mochte ich nirgends zu finden, wohl aber hiufig Knickungen
in der Aequatorebene, welche offenbar den urspriinglichen Ver-
kiebungsstellen entspreclien (Fig. 12), sowie die von dem genann-
ten Autor gleichfalls gefundenen Unterbrechungen an der
gleichen Stelle (Fig. 13). Die Unterbrechung in der Aequator-
chene vollzieht sich bald an simmtlichen Schlingen und es kommt
cin Bild zur Ansicht, wie ¢s Fig. 14 darstellt. ,Es wird also
nun jede Schlinge, die frither von einer Polseite zur andern reichte,
im Acquator in zwei Hiilften zerlegt, die sich allmihlich polar-
wiirts von einander begeben und dabei ihre Schenkel verkiirzen“
(Flemming, L e. S. 412), Ebenso wie Flemming es bei
seinem Object beschreibt, dauern auch hier sowohl Metakinese,
als die erwiithnten Zwischenstadien zwischen Metakinese und
Dyaster relativ sehr lange, man findet sie wenigstens in sehr
zahireichen Eiern cines und desselben Eiersacks.

Demnichst tritt die gegenseitige Abgrenzung der Tochter-
zellen (a, und a,) hervor, Fig. 15—17, und es befinden sich nun
sowohl im imneren als im #usseren Theilkern je vier, offenbar
sehr bald (Fig. 17) in Kugelechromosomen sich auflisende Schleifen.
In den Fig. 13—17 habe ich diese Zahl wenigstens im inneren
Theilkern auf’s genaueste feststellen konnen, nachdem ich mich
selhstverstindlich iiberzeugt hatte, dass die Theilkerne vollstindig
zwischen die beiden Schnittebenen der sehr dicken Sechnitte
fallen. Am klarsten tritt die Vierzahl der Elemente und ihre
cigenthiimliche steile Anordnung in der Fig. 14 hervor, deren
oberer Theil, stirker vergrissert, die Fig. 14a darstellt.
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Es liegt also beziiglich der Zahl der Theilungseinheiten
eine ,Reductionstheilung® vor, indem diec heiden Derivate
von A an Stelle der Normalzahl ,acht® nur noch je vier Schlcifen
enthalten. Oder, wenn wir uns auf dicjenigen Theilungseinheiten
beziehen, in welehe das gesammte Chromatin wihrend der
Metakinese zerlegt ist, und wenn wir die Annahme machen,
dass diese morphologischen Elemente in séimmtlichen verschie-
denen Kerntheilungstypen physiologiseh gleichwerthig sind (d. L.
mit Weismann stets auch die gleiche Anzahl von ,Iden®
enthalten, 21), so befinden sich in den Derivaten a, nnd a, chenso
viele Einheiten, wie i zweiten Richtungskorper, in der befruch-
tungstfihigen Eizelle und in der Samenzelle und halh so viele
als in simmtlichen iibrigen Kernen.

Ausser dem Richtungskorper, mit dessen Schicksalen sich
ein hesonderer Abschuitt beschiiftigen wird, ist in den Fig. 11—19
am Rande der A-Zelle eine mondsichelformige, dotterfreic Plasma-
insel zn bemerken, die ieh bis jetzt nur als Analogon ciner
Attractionssphiire zu denten im Stande bin.  Thre besondere Ge-
stalt und Lagerung mag mit der Lage des Centrosomas am Zell-
rand zusammenhiingen. Auffallend ist aber immerhin, dass dicse
Plasmasichel immer nur in der Einzahl und zwar am inneren
Pole der A-Zelle auftritt.

Das Chromatin der beiden Theilkerne lost sich nunmehr in
kuglige Chromosomen auf, die in einer dunkel sich firbenden
Plasmainsel ecingebettet sind (Fig. 18). Die Fig. 19 zeigt end-
lich, wie die beiden Kerne die Blischenform annehmen: in dewm
offenbar mit einer zarten Membran sich umgebenden Kern sind
ein unregehnissiges chromatisches Geriist und mehrere kuglige
Kernkorperehen zu bemerken; es tritt also hier der niimliche
Typus anf, den dic beiden Copulationskerne von Cyelops vor
der ersten Theilung (vergl. 11, Fig. 26) und ebenso diec Furch-
ungskerne in ilren Rubeperioden aufweisen (vergl. 11, Fig. 29).

3. Mesoderm-und Entodermbildunyg. Wir haben
gesehen, dass, nach Ablauf einer allgemeinen Theilung der ekto-
dermalen Elemente, eine Zelle in’s Tnnere tritt und zuniichst eine
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erste Theilung nach dem Schema der gewdohnlichen Mitose ein-
geht.

Die eine Tochterzelle, dic A-Zelle, theilt sich nach
dem heterotypischen Schema ein zweites Mal und die
beiden Tochterkerne treten im Blischenstadium in die Mitte des
Dotters (Iig. 19). Hier sind dieselben wihrend des ganzen
Verlaufs der Embryonalentwicklung wahrzunehmen,
deutlich kenntlich durech ihre Grisse, ihre Blischenform und die
Feinheit des chromatischen Fadengeriists. Es sind die schon
von (trobhen (9) angegebenen Genitalzellen des freien
Nauplius.

Dic B-Zelle, durch die Massigkeit ihres Chromatins
kenntlich, ist zuniichst wieder zwischen die Randzellen des spiteren
Blastoporus zuriickgetreten (Fig. 6a, B: Die Invagination bat
hier soeben ihren Anfang genommen und der Schnitt geht schrig
dureh die Oeffnung hindareh). Sie beginnt nunmehr gleichfalls
siech zn theilen, und zwar nach dem Schema der nor-
malen Mitose, aber mit sehr breiten Dyaster-
figuren, wie solche in den ersten [Purchungsstadien vorkommen
(Fig., 22).  Dic Theilproducte (b, und b,), welche in den ersten
Spiremstadien durch den langgestrekten Fadenkniuel ansgezeich-
net sind (Fig. 20 und 21), zwingen sich nun, den Genitalzellen
folgend. zwischen den Nachbarzellen hindurch und die Babn
dieser volumintsen Elemente wird durch das Lumen des Blasto-
porus angezeigt. Die Derivate der B-Zelle stellen die primédren
Urmesodermzellen dar.

Die Fig. 23 gibt einen genau durch die dorsale und ven-
trale Mittellinie geftilrten Sagittalschnitt durch einen Embryo
wieder. Die ventrale Seite zeichnet sich im Vergleich zur dor-
salen dureh dichtere Zusammenlagernng der Kerne und deutlich
erhaltene Dotterkliftung aus. In der Mitte des Schnittes liegen
hintereinander die zwei grossen blassen Urgenitalzellen (a,
und a,). Zu beiden Seiten derselben ist je eine primiire
Urmesodermzelle (b; und by) aufgeriickt. Wilirend aber
die erstgenannten Zellen wiahrend der ganzen Embryonalent-
wicklung im Blischenstadium verharren, gehen die beiden Ur-
mesodermzellen alsbald je eine Theilung in der Lingsrichtung
des Embryos ein.

Zugleich mit der Einwanderung der soeben besprochenen
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Zellen hat von der nimlichen Stelle aus der Gastrulations-
process seinen Anfang genommen!). Schon in fritheren Stadien
waren vereinzelt in der Gegend des animalen Pols tangential
und schriig zum Radius gestelite Dyaster wahrnehmbar (Fig. 6,
6a und 11 beie), wilrend simmtliche iibrigen Blastodermkerne
cine dichte Kniuelfigur darstellen. Viclleicht hezichen sich
diese vereinzelten Bilder auf die Theilungen der Grobben
schen ,centralen Entodermzelle.  Zur Zeit der zweiten Theilung
der A- und B-Zelle nimmt die Anzahl dieser Theilungstiguren zu
und die durch diec Einwanderung der a- und b-Zellen erzengte
Vertiefung, der spitere Blastoporus, ist nunmehr von mebreren,
so viel ich sehen konnte, 4 oder 5 Eckzellen umstellt, welehe
mit schrig zum Radins gestellten Spindeln in periodische
Thitigkeit treten (FFig. 23). Das Product jeder einzelnen
Simultantheilung ist eine Generation “von Entodermelementen,
welche statfelweise in’s Tnnere tritt, zumiichst dem Blastoporus
entlang die Richtung auf dic Eimitte cinhaltend, dann aber um
die central gelegenen Polzellenpaare herom schalenformig sich
aushreitend. Das Resultat dieser Vorgiinge ist cine hecher-
formige Gastrula mit weiter und tiefer Blastoporuséfinung
(Fig. 23). Ausser in den primiiren Urmesoderm-
zellen (b-Zellen) und Urentodermzellen (Eckzellen des
Gastrulamundes, Polzellen des Entoderms) finden sich in
diesem Stadium niemals Mitosen vor, weder im Ekto-
derm, noch in den Entodermzellen, noch in der Genitalzellen-
gruppe (a-Zellen).

Die Fig. 24 gibt einen etwas tiefer gelegenen Sehnitt durch
denselben Embryo. Auch hier sind zwei von den Polzellen des
Entoderms getroffen und ausserdem ecine Anzahl von einwan-
dernden Entodermkernen, von welchen einige in den Wandungen
des Blastoporus gelegen sind (vrgl. hierzu Fig. 23), wihrend die
iltesten, in zwei parallelen Staffeln angeordnet, die Mitte des
Embryos cinnehmen. Da die Polzellen des Entoderms stets die
namliche Theilungsphase anfweisen, so entspricht jede Staffel
einer gleichaltrigen Generation von Entodermzellen.

Die Fig. 25 stellt einen Frontalschnitt dar, der

1) Die Gastrulation wurde bei den freilebenden Copepoden zu-
erst von P. P. C. Ho ek (12) beobachtet.
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grossentheils in die untere Hilfte des Embryos fillt und dess-
halb fast lanter Ektodermzellen von ventralem Habitus enthilt.
Dic Urgenitalzellen liegen immer noch hinter einander in der
Lingsrichtung des Embryos und die Kerne der primiren Ur-
mesodermzellen sind in das Asterstadium eingetreten.

Nach etwa sechs Theilungen der Entodermpolzellen schliesst
sich der Gastrulamund (Fig. 26) und zu gleicher Zeit unter-
nehmen  simmtliche Ektodermzellen eine letzte gemein-
schattliche Theilung., Im Stadium der Fig. 26 sind
ithrigens nur noch die Kerne der dorsalen Seite in voller Thiitig-
keit, wihrend dic ventral gelegenen bereits wieder das Ruhe-
stadium erreicht haben. Die Form des Gastrulabechers ist
withrend des Einriickens der letzten Entoderm-Generationen da-
durch eine unsymmetrische geworden, dass die einwandernden
Kerne mehr und mehr die Richtung nach der dorsalen Seite be-
vorzagten; dic allerletzten Gencerationen haben sich zu einem Siick-
chen geschlossen, welches einen Rest der urspriinglichen Gastrula-
hohlung in sich begreift (Gastrula-Endsiickehen). Die Urgeni-
talzellen liegen noch hintercinander, auf jeder Seite begleitet
von je zwel gleichfalls hintereinander gelegenen, sehr grossen
und  chromatinreichen Zellen (secundire Urmesoderm-
zellen 8,—f,), den Abkommlingen der priméren Urmesoderm-
zellen, welel letztere auf friiheren Bildern (Fig. 23 und 25) in
der beziiglichen Theilung begriffen waren. In Fig. 26 kommt
selbstverstiindlich nur das Paar der einen Seite zur Ansicht
(B, B ).

Ob diese letztere allerdings die rechte oder die linke Seite
des Embryos ist, habe ich leider nicht mit Sicherheit feststellen
konnen. Keines meiner Priparate liefert geniigende Anhaltspunkte
tir die Beantwortung der Frage, ob das Proktodium oder das
Stomodiaum an der Stelle des Gastrulamundes auftritt. Die
Crmesoderm- und Urgenitalzellen befinden sich im Stadium der
Figur 26, annihernd in der Mitte des Ewbryos und kinnen dem-
gemiiss nicht zur Entscheidung herangezogen werden. Ich

1) Die Fig. 26 hat eine gewisse Aehulichkeit mit Grobben’s
Figur 21. Da ich aber alle vorangehenden Stadien in liickenloser
Reihe besitze, so ist fiir mich die entodermale Natur der mit ent he-
zeichneten Kerne keine Frage.
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michte aber doch anf cinen andern Punkt hinweisen, der eine
Losang der Frage zu crmiglichen scheint. In den folgenden
Stadien, in welchen die primiire Segmentirung des Embryos in
drei gleiche Ahschnitte crfolgt, findet sicli im vordersten Seg-
mente stets eine kleine Gruppe von strahliz gestellten Kernen,
welche cinerseits grosse Aehnlichkeit mit dem Gastrula-End-
sickchen besitzt, andrerseits aber in spiteren Embryonalstadien
direct in die flaschenbauchformige Erweiterung des Oesophagus
(Fig. 27) tberzugehen scheint. Ieh habe wenigstens mehrere
Bilder gesehen, wo der letztere erst durch ecine seichte Ver-
tiefung des Ektoderms angedeutet ist, und unnterhalb derselben
dic erwihnte sterntormige Kerngguppe auttritt.  Vielleicht sind
also Gastrula-Endsitckchen wund Oesophaguserweiternng ein und
dasselbe Gebilde. Diese Aunffassung wiirde freilich mit sonstigen
Befunden bei Crustaceen und speciell mit der 1Toek’schen An-
gabe fither die freilebenden Copepoden (12) im Widerspruch
stehen mnd sich mur mit der Grobben schen Beobachtung an
Moina (8) decken.

Die Fig. 27 gibt einen Frontalschnitt dureh cinen kurz
vor dem Ausschlipfen stehenden Embryo. Verne hat sich der
‘Oesophagns ,cingestiilpt*, wahrseheinlich als Produet der Thétig-
keit einiger ,ocsophagealer Polzellen®.  Ieh habe wenigstens nur
an seiner Miindung mitotische Theilungen beobachtet. An seinem
distalen Ende ist er blasenformig erweitert und ich habe oben bereits
die Vermuthung ausgesprochen, dass dieser Abschnitt mit dem
charakteristischen (astrula-Endsiickehen identisch sei.  Die Ento-
dermkerne haben sich durch die ganze Dottermasse ausgebildet
und dieselbe secundiir in polyedrische Zellhezirke zerkliiftet.
Einen mehr ventral gelegenen Schnitt durch denselben Embryo
stellt die Fig. 28 dar: Der hinterste Abschnitt enthiilt dic beiden
dicht neben einander gelegenen Genitalzellen und zu beiden
Seiten derselben findet sich als Derivat der p-Zellen je eine
kleinere Gruppe von Kérnen vor, die sich nach vorne je in einen
geschweiften Bogen vielgestaltiger Kerne fortzusetzen scheint.
Da die letzteren sich in ihremn ganzen Habitus von den kleineren,
dunkel sich firbenden Entodermelementen unterscheiden und da
ich die Kerne zu beiden Seiten der Genitalzellen hinfig in
mitotischer Theilung fand, so fasse ich die p-Zellen, wie voraus-
gescehickt wurde, als Polzellen des Mesoderms und die beiden
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bogigen Kernreihen als Mesodermstreifen auf. Jeder der
letzteren setzt sieh ibrigens aus mindestens zwei schriig iiber-
einander liegenden Kernreihen zusammen und die Elemente der-
sclben breiten sich lateralwiirts nach der Riickenseite des Embryos
aus (Fig. 27, m). Es liegen also hier Verhiltnisse vor, welche
mit den neueren Beobachtungen an Isopoden verglichen wer-
den konnen; namentlich zeigen die beiden bogigen Meésoderm-
reihen, welche in eciniger Hohe iiber dem ventralen Ektoderm
verlaufen, ecine gewisse Aelmlichkeit mit dem Patten’schen
Befunde bei Cymothoa (15, Fig. 17). Die eingangs beriihrte
Frage nach den Beziehungen der Copepoden- zur Amnelidenent-
wicklung werde ich im Iolgenden kurz streifen.

4. Die Bedeutung der Gastrulation bei Cy-
clops. Prifen wir die im vorigen Abselmitt skizzirten Vor-
giinge hinsichtlich ihrer theoretischen Bedeutung.  Die Thatsache,
auf welche ich zmniichst am meisten Werth legen miehte, ist
dic frithzeitige wnd jedesmal ant wenige Elemente beschriinkte
Differenzirung der Urzellen oder Polzellen des Ento-
derms, des Mesoderms und der Genitalanlage.

Speciell das Entoderm geht durch eine Folge von
Theilungen aus wenigen, oberflichlich gelegenen Polzellen her-
vor, welehe mit sehrig zum Radius gestellter Kernspindel gene-
rationsweise Staffeln von Entodermzellen nach dem Innern ab-
stossen. Einerseits die in der Theilungsrichtung der Polzellen
begriindete Anfangsdirection, andererseits das im Wege stehende
Hinderniss der genitalen und mesodermalen Polzellenpaare bewirkt
eine becherfirmige Ausbreitung der einriickenden Elemente.
Eine Vermehrung der letzteren im Innern des Eis findet offenbar
bis zum definitiven Zusammenschluss des Mitteldarms nieht mchr
statt. Ich habe wenigstens nie im entodermalen Gewebe Mitosen
entdecken kinnen und die geringe Anzahl der spiiter sich zum
Mitteldarm zusammenschliessenden Elemente spricht gleichfalls
gegen die Annahme einer nachtriglichen Proliferaton der Gastrula-
kerne. Dieselben verbreiten sich vielmthr nach dem Schluss
des Gastrulamunds im Dotter und nur das Endsickehen der
Gastrula, das sich vermuthlich zum Theil aus den urspriinglichen
Polzellen zusammensetzt, bewalrt einen epithelialen Charakter.
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Eine dihnliche ,Becher-Gastrula® scheint auch dem Lucifer
zuzukommen (2; die betreffendde Abbildung ist von Korsechelt
und Heider auf 8. 312 ihrves Lehrbuchs wiedergegeben). Je-
doch misste durch eine Nachuntersnchung entschieden werden,
ob auch hier die Gastrulation durch Wucherang von einzelnen
Polzellen aus erfolgt. Unwalirscheinlich ist es keinesfalls, dass
aunch in andern Fillen, ausser in dem von mir beobach-
teten, die Invagination in der beschriebenen Weise
vor sich geht.

Das Auftreten der Invaginationsgastrula ixt also, wenigstens
in unsercm Falle, mit der frihzeitigen, phyletiseh jedentalls seknn-
diren Differenzirung von Polzellen auf's Innigste ver-
kniipft. Dieser Zusammenhang legt uns aber nahe, diese Invagi-
nationsgastrula gleiehfalls als etwas Sekundires, als cine Eigen-
thiimliclikeit “zu  betrachten, die im Zusammeuhang mit der
Conecentrirung der Fihigkeit. specifische Ento-
dermelemente abzuspalten, cntstanden ist, oder, wic
sich nicht schiwer zeigen lisst, entstehien musste. Denken wir
wns (Fig. 29) die beiden in einemn Mediansehnitt getrotfencen
Polzellen des Entoderms in schriig zum Radins gestellter Rich-
tung sich theilend. Die central gelegenen Tochterzellen der
ersten Generation werden zusammenstossen, und wenn weitere
Nachschiihe zwischen sie uund die bleihenden Polzellen einge-
schaltet werden, so wird die resultirende Wirkung der urspriing-
lichen Theilungsrichtung nnd des gegenseitigen Seitendrucks die
Bildung cines Gewdlbes sein, aus denselben mechanischen
Griinden, aus denen sich auch die Zellen der Blastula zu einem
kugelformigen Gewdlbe zusammensehliessen. Der Vorgang er-
scheint noeh klarer, wenn.in den Polzellen eine zunehmende
Drehung der urspriinglich tangentialen Spindeln in die Radins-
richtung herein angenommen wird, eine Voraussetzung, die bei
Cyclops mit der Beobhachtung ithereinstimmt. Diese Gewdilbe-
Gastrula (bezw. die hier auftretende Form der Becher-Gastrula)
stellt aber ein wichtiges Verbindungsglied in der Reihe der
Gastrulatypen dar.

Metschnikoff* hat es in seinem Medusen-Werke (14)
als hauptsichlichen Mangel der Gastriia-Theorie bezeichnet, dass
die Ableitung und Erklirang der Delamination aus der Invagi-
nation auf ernste Schwierigkeiten stosse. T selbst denkt sich
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als Urmetazoon eine Parenchymella (Phagocytella), bei weleher
durch multipolare Einwanderung voun peripherischen Elementen
cin solides, intracelluliir verdauendes Pargnchym erzengt wurde.
Jedenfalls ,muss grundsitzlich angenommen werden, dass die
multipolare Entodermbildung eine wrspriinglichere Form als die
concentrivte reprisentivt, denn die umgekehrte Annahme stosst
auf zu starke Hindernisse.* Aus der eoncentrirten Einwanderung
kann sodann nach Metschnikoff unschwer die Invagination
abgeleitet werden. So trete bei Laodice in dem durch polare
Einwanderung entstandenen Parenchym eine sekundire Hohlung
auf, wobei auch das Entoderm einen epithelartigen Charakter
bekommt. Bei Aunahme ciner weiteren Abkirzung im Entwick-
lungsgang koune man sich deunken, dass die obherfliichlich diffe-
renzirten  Entodermzellen, anstatt einzeln einzuwandern, sich
gemeinschaftlich cinstiilpen und dieser Process konne sich end-
lich auch auf benachbarte Blastodermelemente ausdehnen, wo-
dareh der eingestiilpte Sack allmihlich grosser wird?).

Ich stelle mir dic Entstehung des bei Cyclops auftreten-
den Invaginationstypus auf folgende Weise vor. Ich miehte die
primitive Entodermbildung in das Stadium einer Blastula
verlegen, deren Elemente simmtlich gleichwerthig sind, und sich
mit tangential gestellten Spindeln periodisch und gleichzeitig theilen,
in der Art, wie wir es in den fritheren Furchungsstadien zahl-
reicher Formen finden. Wenn dann die Spannung im Kugelge-
witlbe ibr Maximum erreicht hatfe, mnssten, wofern die Kolonie
ihve Einheit hewahren sollte, die Elemente von geringerer Spann-
kraft von ihren Schwesterzellen in die Tiefe der Hohlkugel ge-

1) Balfour lisst die Frage, ob Einstiilpung oder Abspaltung
die Art des Uebergangs von den Protozoen zu den zweischichtigen
Metozoen wiederhole, offen (I, II, S.307), er hiilt es jedoch fiir mog-
lich, dass die Colenteraten Vorfahren besassen, bei welchen der Ver-
dauungskanal physiologisch durch eine solide Masse von améboiden
Zellen vertreten war (1, I, 8.172). In bestinunterer Weise nimmt
Gotte (7, 8. 184) fiir Colenteraten und hypogastrische Wiirmer eine
Sterrogastrula-ihnliche Stammform an, und von anderen Gesichts-
punkten als die genannten Forscher ausgehend, hat H. E. Ziegler
(23) betont, ,dass wir, wenn wir in der Ontogenese eine Ausstiilpung
finden, die Méglichkeit erwigen miissen, dass diese Ausstiilpung se-
kundiir ans einem Proliferations- oder Wucherungsprozess entstan-

den isté.
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driingt und demzufolge anf die Ausiibung ihrer vegetativen Funk-
tionen beschrinkt werden. Nachdem sodann sowohl die multi-
polare Einwanderung als die damit verbundene Arbeits-
theilang zu ciner erblichen Eigenthiimlichkeit geworden war,
stellten sich die Theilungsspindeln von vornherein in die Radius-
richtung cin und es kam auf diese Weise die Entoderm-
bildung dureh Delamination zun Stande (eine Drehung
der Spindeln des Blastoderms aus der tangentialen in dic radidre
Richtung lisst sich selr schon bei den Wintereiern der Daph-
niden verfolgen). Nun ist aber fir die Weiterentwicklung der
Organismenwelt die zunehmende Ditferenzirung urspriinglich gleich-
werthiger Elemente, die fortschreitende Arbeitstheilung, ein Prinzip
von der weittragendsten Bedentung, Ihm zu Folge wird sich auch
woll dic Fihigkeit der Abspaltung morphologiseh und physio-
logiseh ungleichwerthiger Elemente, welche urspriinglich simmt-
lichen Blastulaelementen in gleicher Weise zukam, allmihlich anf
bestimmtc Regionen der Blastulaoberfliche und weiter auf be-
schriinkte Zellgruppen concentrirt haben. Wir kounen uns
also zuniichst denken, dass in der Parenchym-Gastrula
eine Concentrirung der erwihnten Fihigkeit anf beschriinkte
Partien der Oberfliiche stattgetunden habe: Darans ging die
Gastrulation dureh polare Einwucherung hervor,
ein Typus, auf welchen sich wiederum cine Reihe specieller Formen
zuriickfithren lisst. Bei fortschreitender Concentrirung ist
es endlich zur Differenzirung weniger Entoderm-Pol-
zellen gekommen, und wir haben gesehen, wie in diesem Fall
dic Bildung ciner Gewdilbe-Gastrula zu Stande kommt.

Als Beleg dafiir, dass anch in andern Fiillen die Invagination
des Entoderms sekundiir entstanden ist, dart vielleicht das ver-
schiedene Verhalten der Winter- und Sommereier der Daphniden
herangezogen werden, von denen die ersteren, als die geschlecht-
lich erzeugten, vermuthlich einen urspriinglicheren Typus dar-
stellen. Das Winterei entspricht in seinem Dauerzustand einer
typischen Parenchym-Gastrula, und ich habe wenigstens bei den
Wintereiern von Sida erystallina und Moina paradoxa feststellen
konnen, dass dieselbe durch multipolare Delamination
zn Stande kommt. Die parthenogenetisch erzeugten Sommereier
dagegen weisen, wie namentlich Grohben’s sehone Untersuchungen
an Moina (8) zeigen, eine typische Invaginationsgastrula aunf bei
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gleichzeitiger frither Differenzirung der mesodermalen und geni-
talen Polzellen.

Wenn wir also die Invaginations-Gastrula von Cyelops
andern Invaginationstypen gegeniiberstellen und sic als spezielle
Anpassung betrachten, die nchen und im Zusammenhang mit
der frithzeitigen Differenzirvung von entodermalen, mesodermalen
und genitalen Polzellen aufgetreten ist, so erscheint es fraglich,
ob wir es hier mit besonders urspringlichen, an auncliden-
dhnliche Vorfahren erinnernden Verbiltnissen zu thun haben. Es
ist vielmehr wabrscheinlich, dass cinerseits bei den Copepoden,
anderseits bei den Annecliden Polzellen-Differenzirung und Inva-
gination das Ergebniss ciner Parallel-Entwicklung sind.

5. Das Endschicksal des zweiten Richtungs-
korpers. Bereits in meiner friheren Arbeit habe ich ither
die cigenthiimliche Wandernng -des zweiten Richtungskorpers
einige Angaben gemaeht und es als walrseheinlich bezeichnet,
dags derselbe zu einer der centralen Zellen in Bezichung  tritt.
Bei solehen Individuen, welche ich Ende Jannar und Mitte Juni
konservirte, ist der Richtungskorper in den fritheren Furchungs-
stadien auf der Wanderung ins Innere begriffen, im Blastoderm-
stadiam liegt er an der Wandung der Furchungshohle (11, Fig. 30)
und noch in spiteren Stadien, wenn sich sehon der Gastrulamund
geschlossen hatte, fand er sich fast regelmiissig etwa im Centrum
des Embryos vor. Sein definitives Schicksal konnte ich jedoch
nicht verfolgen.

Beigpiele einer derartigen Lebensdaner und Aktivitit einer
Richtungszelle werden in der neueren Litteratur vielfach ange-
filhrt. So hat neuerdings Zelinka (22) bei gewissen Rotatorien
eine besondere Lebenszihigkeit dieses anscheinend funktionslosen
Elements festgestellt. Bei Cyclops brevicornis geht dieselbe aber
noch viel weiter, denn hier scheint es in der That dem zweiten
Richtungskorper noch beschieden zu sein, in den Verband der
embryonalen Zellen wieder aufgenommen zu werden.

Bei einigen Thieren, welche Mitte Miirz konservirt wurden,
habe ich ihn in zahlreichen Eiern, welche die crste Theilung der
SStammzelle® anfwiesen, mit Regelmissigkeit innerhalb oder wenig-
steng dieht neben der letzteren vorgefunden, wihrend er in etwas

Avehiv . mikrosk. Anat. Bd. 30 38
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iilteren Eiern mit der A-Zelle in der niimlichen Verbindung stand.
Selbstverstindlich vermag ich nicht zu entscheiden, ob sein Vorkom-
men innerhalb der Stammzelle und spiter in der A-Zelle ein zufilliges
ist, aber so viel'steht fest, dass er da, wo er sich wirkliek in ilirem
Innern befindet, nicht olme Einfluss auf den Verlauf der Thei-
lungen ist. So sehen wir ilm in Fig. 3 uv. 4 wilrend des Aster-
stadiums der ersten Theilang scheinbar theilnahmslos am inneren
Zellrand liegen. Sicherlich ist es aber nicht zufilliger Natur,
dass er sich stets in der Ebene des Spindels-Aequators befindet,
vielmehr ist wohl dicse Lage gleichfalls dureh die zur Zeit der
Zellkorper beherrschenden Richtkrifte bestimmt. Auch zur Zeit
des Tonnenstadiums wird diese Stellung von ihm eingenom-
men (Fig. 11—13) und ist offenbar nieht olme Einfluss auf den Ver-
lanf der Theilung. Wenigstens weisen in Iig. 12 drei von den ihm
zuniichst gelegenen Tonnenreifen in der Aeyuatorebene eine starke
Knickung auf, und noch viel auffallender konvergiren in Fig. 13
die schon unterbrochenen Fiden der cinen Seite nach seinem
Standorte hin. Dieselbe Erscheinung tritt in Fig. 14 zu Tage
und cs scheint sogar, als ob er dic ihm zmiichstliegende
Schleife des oberen Theilkerns in ihrer Wanderung zum - Pol
aufgehalten habe. In Figur 16 und 17 befindet er sich mitten
unter den vier Schleifen des innersten Enkelkernes, wihrend er
allerdings in Fig. 15 sich relativ weit ausserhalb der A-Zelle
befindet. In Tig. 18 zeigt er gleich dem inneren Enkelkerne cine
Auflosung in kugelige Chrosmosomen, in den spiteren Stadien
aber, welche sich noch in denselben Eiersiicken wie die obigen
vorfinden, ist er nicht mehr aufzufinden gewesen.

Alles in Allem lisst sich vorerst nur soviel sagen, dass in
gewissen Fillen der zweite Richtungskérper zum inneren Ab-
kommling der A-Zelle in Beziehung tritt. Es mag dabei viel-
leicht in Betracht kommen, dass die Ricltungszelle hinsichtlich
der ganzen Art ihrer aktiven Wanderung an Eigenthiimlichkeiten
der Samenzelle eripnert und “dass die A-Zelle ihrerseits anf
Grund ihres Kernteilungsmodus mit den zur Copulation sich ver-
breitenden Geschlechtszellen verglichen werden kann; es wire
also sehr gut denkbar, dass durch diese Verwandtschaft, welche
die beiden in Betracht kommenden Zellen zn den Geschlechts-
zellen zeigen, ihre gegenseitige Attraktion bedingt werde. Ja,
es wiire sogar sehr nabeliegend, hier eine regelmiissige Ver-
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schmelzung der beiden Elemente anzunchmen, aus dem Grunde,
weil die vier Clirowmatinschleifen des Richtungskorpers die vier
Elemente der innern Zelle anf die Normalzahl ,acht* bringen
wiirden. Aber, wie gesagt, die Regelmissigkeit des Vorganges
ist durch die oben mitgetheilten Beobachtungen ausgeschlossen,
und ich muss mich daher zuniichst auf den Hinweis beschriinken,
dass es sich vielleicht hier um einen sekundiren Copulationspro-
cess handelt, der unter Verwerthung der zweiten Richtungszelle
in phylogenetischer Entstehung begritfen ist.

Dic Weismann-Ischikawa’sche Paracopulation (20)
Jist zum Vergleich nicht wohl heranzuziehen, da es nach den Bildern
der genannten Autoren ausgeschlossen zu scin scheint, dass dic
Paracopulationszelle mit cinem der Richtungskirper identisch ist.
Eher noch kinnten die bekannten Vorgiinge im Embryosack der
Phanerogamen in Analogie gebracht werden und zn erwihnen
ist sehliesslich ein anderer Fall von sckundirer Befrnehtung,
welehen der Botaniker Sehmitz (16) beschrichen hat. Nach
den Beobachtungen dieses Forschers gehen nimlich die aus dem
befruehteten Carpogon der Florideen hervorgehenden O o-
blastemfiiden vor der Sporenbildung mit benachbarten Thal-
luszellen cine Copulation ein. Vielleicht verbreiten eitere
Untersuchungen Liclit ither die erwiihnten, im Thievreich offenbar
vereinzelt stehenden Vorkommnisse.

6. Die heterotypische Theilung bei den Co-
pepoden. Wie im zweiten Abschnitte ansgefiihrt wurde, zcigt
der in der A-Zelle anftretende Kerntheilungstypus in den meisten
Punkten Uebereinstimmung mit Flemming's heterotypischer
Mitose. TImmerbin sind zwei Unterschiede hervorzuheben. Der
erste derselben betrifft die Prophasen der Theilung.

In den Spermatocyten von Salamandra geht niimlich aus
dem einfach-fadigen Spirem dureh Lingsspaltung des
ganzen Fadens ein Doppelfaden hervor, der durch -Quer-
theilung in eine Anzabl grosserer Doppelfadensegmente
zerfiillt.

In der A-Zelle von Cyclops habe ich niemals ein Spireni-
stadinm mit lingsgespaltenen Chromatinfiden aufgefunden: ein
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solehes tritt vielmehr nur in den Prophasen der ersten Thei-
lung der Stammzelle auf.

Vielleicht Lisst sich cine Uebercinstimmung bei folgender
Betrachtungsweise erzielen.  Aus dem doppelfadigen Spirem der
»Staminzelle* gehen acht Doppelfadensegmente hervor (Fig. 4).
Nun scheinen, wie erwiilint, die Bilder des Dyasterstadinms (Fig. 5)
darauf hinzuweisen, dass in der ersten Theilung kein Aus-
einanderriicken der Schwesterelemente, sondern eine Vertheilung
der Doppelfadensegmente als solcher ertolge. Es wiirden also in
das Spirem des A-Kerns vier Doppelfadensegmente eintreten
und die vier in den Prophasen der zweiten Theilung auftreten-
den Fadenpaare (Fig. 7u. 10) lessen sich dirckt auf letztere und
damit genetisch, wie es das heterotypische Schema verlangt, auf
cin D opypelfadenspirem znriickfiibren.

Eine zweite Eigenthinnlichkeit der Theilang der A-Zelle
besteht darin, dass in einzelnen Fillen im Dyaster ein Durch-
brueh der an die Pole tretenden Fadenwinkel in den Ecken und
demmnach eine Zerlegung derselben in ihre beiden Schenkel erfolgt.
Diese secanditre Quertheilung der Schileifen in ihre Halbsegmente
tritt aber keineswegs bhei simmtlichen Sebleifen eines Tochter-
kernes ein, sondern immmer uur bei ecinzelnen dersetben (Fig. 12
und 13 bei !), und in zahlreichen Bildern (Fig. 14—17) fehlt sic
zweifellos iberhaupt. Diese Abweichung vom Typus ist deshalb
von Interesse, weil bei Cyclops auch bei der Bildung des ecrsten
Richtungskorpers die in die beiden Theilkerne eintretenden chro-
matischen Elemente die Form von ,Doppelstibehen® zeigen.

Der Verlauf der Ovogenese ist bei Cyclops signatus in
Kurzem folgender. An der Kuppe der Keimdriise befindet sich
ein Polster von ,Stammzellen,“ welche unter fortgesetzter mito-
tischer Theilung die ,Ureikerne“ liefern. Schon wihrend der
beziiglichen Metakinese zeigen die von letzteren itbernommenen
acht stibchenformigen Segmente eine Andeutung der Lingsspal-
tung und zugleich eine rosenkranzartige Differenzirung in ,Kugel-
chromosomen“. In den niichstilteren Kernen ist die Aneinander-
reihung der letztern zu Stibchen aunfgegeben, jedes einzelne
Kugelehromosom hat sich in der urspriinglichen Langsrichtung
des Stiibchens gespalten und jedes dieser ,Doppelpiinktchen® steht
dureh Linin-Doppelfiiden mit zwei benachbarten in Verbindung
(,Diplose® 11). Zur Zeit des Wachsthums des Kernkirpers wird
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die Chromatinstructur undeutlicher, aber gleich mit Beginn der
Dotterabscheidung tritt sofort wieder cine Anordnung desselben
in dusserst zarten Doppelfadenziigen klar hervor. Dieselben werden
kurz vor der Bildung des ersten Richtungskorpers massiger und
nun treten vier Doppelfadensegmente auf (Fig. 30), welche an
ihren Enden bei f+ eine Verklebung, in ihrer Mitte hei * eine
Kunickung erkennen lassen. Eine Umlagerung dieser Fiden im
Sinme des Flemming'schen heterotypischen Sehemas habe ich
bis jetzt nie beobachten kénnen, vielmehr scheint es beim Punkte *
zum Durchbruch zu kommen und dic acht Segmente verkiirzen
sich sodann mnter Aufgabe der Endverklebung zu acht Doppel-
stibchen, von denen vier in den ersten Richtungskorper cin-
gehen, vier im Ei verbleiben (Fig. 31). Bei der zweiten Thei-
lung bleiben im Ei vier Einzelstibchen, besw. zwei Doppel-
stibehen zuriick.

Man kann die beschriebenen Vorginge in zweifacher Art
deuten.

Entweder findet in der That keine Umlagerung nach
dem heterotypischen® Schema statt, d. h. der Doppelfaden des
Keimblischenstadimns  zerlegt  sich einfach durch Quertheilung
suceessive in vier grossere primiire, und dann in acht kleinere
Segmente. Dann wiirde in Figur 32 das Stadinm d direkt auf
das Stadinm a folgen (die Iig. 32 a stellt eines der vier primiren
Segmente dar), und die beiden Elemente jedes Doppelstihchens
wiirden ,identische® Schwesterelemente sein (d. h. sie wiirden
mit Weismann die niimlichen ,Ide“ enthalten), wofern nicht
withrend der Diplose und im Keimblischenstadium eine gegenseitige
Verschiebung der Schwesterfiden stattgefunden hat.

Oder aber, es ist vorauszusetzen, dass die erwiihnte Um-
lagerung der Beobachtung entgangen ist. Dann wiirde sich der
Vorgang wmit der heterotypischen Mitose decken, wofern man eine
sekuudire Quertheilung der Segmente an der Umbiegungsstelle
annimmt, wie dies ausnahmsweise in der A-Zelle vorkommt
(Fig. 32 a—d). Die Einzelelemente jedes Doppelstibchens aber
wiirden zwei wrspriinglich hintereinander folgende Abschnitte
eincs und desselben Einzelfadens darstellen.

Mit dieser letzteren Auffassung wire allerdings eine Parallele
tiir die Vorgiinge in der A-Zelle gewonnen, und ebenso liessen
sich Weismann's Anschauungen recht gut mit ibr in Einklang



<

578 V. Hiicker:

bringen.  Allein ich vermag -his jetzt kein Bild auzufiihren,
welches ihr zur Stiitze dienen konnte.

Zum Schlusse sei noch bemerkt, dass anch dann, wenn
wirklich cine heterotypische Theilung withrend der Reitungsphase
vorliegen wiirde, die Anffassung keine Einschriinkung erleiden
wiirde, dass die ,Diplose* der Copepoden mit keiner der beiden
folgenden Theilungen in direktem Zusammenhang steht. Es miisste
denn angenommen werden, dass die Lingsspaltung der ersten
Theilang eine Zuriickschichung bis in die Dyaster der Urci-
zellen erfaliren habe.
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Erklirung der Tafeln XXIV u, XXY.

Durchgehende Bezeichnungen.
fh Furchungshghle.
rk zweiter Richtungsksrper.
st ,Stammzelle® (der Urmesoderm- und Urgenitalzellen).
A innere Tochterzelle der ,Stammzelle®.
a; und a, Derivate der A-Zelle (Urgenitalzellen) == ug.
B dussere Tochterzelle der ,Stammzelle®.
b; und by Derivate der B-Zelle (primiire Urmesodermzellen) == umn.
Bi—By Derivate der b-Zellen (sekundire Urmesodermzellen).
e Polzellen des Entodermns (Eckzellen des Gastrulamunds).
m Mesodermzellen.
a’l, a’ll, a’ 11l erstes — drittes Glied der ersfen Antennen,
a”I, a” II, aex, a’en erstes und zweites Glied, Exopodit und Endo-
podit der zweiten Auntennen.

mdb Mandibeln.

Die Figuren 1—29 beziehen sich auf Cyclops brevicor-
nis Claus, die Figuren 30—32 auf Cyclops signatus Koch.
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Die Fig. 1 wurde mit Zeiss homog. Immers. Apochr. Apertur 1,30
Okular 8 entworten. Dic im TFolgenden neben den Nummern der Fi-
guren gegcebenen Zahlen bezeichnen das gegenseitige Grissenverhiilt-
niss, wean die Figur 1 — 1 gesetzt wird.

Fig. 2 (3)
ig. 3 (8)
ig. 4 (3)

Fig. 9 (
TFig. 10 (3).
Fig. 11 (2).

Fig. 12 (4)
Fig. 13 (3).]

Fig. 14a (4.

ig. 15 (3).
16 (3).)
ig. 17 (8).)
Fig. 18 (3).

Fig. 19 (3).
Fig. 20 (3),
Fig. 21 (3).)
Fig. 22 (3).

Fig. 23 (3/).

Fig. 24 (%,).

Fig. 25 (*/y).

Fig. 26 %,).

Eintritt der ,Stammezelie® ins Innere des Eis.  Vorletzte
gemeinschattliche Theilung der Blastodermkerne.
LSStammzelle®: Spirem.

SStaminzelle® : Aster in Seitenansicht.

SStamzelle*: Aster in Polansicht.

SStammzelle“: Metakinese.

Trennung der A- und B-Zelle.

Schriger Schnitt durch den Gastrwlamund.  An scinem
Rande die B-Zelle und zwei in Thiltigkeit begriffene En-
toderm-Polzellen. Im Grunde die A-Zelle.

#A-Zelle“: Prophasen der zweiten Theilung. Acht paar-
weise angeordnete Fiiden.

»A-Zelle: Uebergang zum Aster.

gA-Zelle® s Aster in Scitenansicht.

SA-Zelle®: Tonnenfigur; die Schleilen sind iin Acquator

noch nicht unterbrochen.

»A-Zelle“: Tonnenfigur. Ablenkung der dem Riehtungs-
kiirper zunichst liegenden Sehleiten.

yad-Zelle“: Metakinese.

Dasselbe.  Der obere Theilkern Lisst deutlich die Vierzall

der Schleifen erkennen.

wA-Zelle®. Dyaster. "Trennung der Zellen a; und a,.

»ag-Zelle® @ Der Richtungskérper liegt in der Mitte der vier
Schleifen.

»g-Zelle*:  Auflgsung in Chromatinkérner. Dassclbe in

dem anlicgenden Richtungskorper.

Ucbergang der a;- und as-Zelle ins ,Bliischenstadinm®.

Beginn der Gastrulation. Die beiden b-Zellen im Begriff,
den a-Zcllen ins Innere zu folgen.

Theilung der B-Zelle. Aus derselben gehen die b-Zellen

der beiden vorigen Figuren hervor.

(Medianer Sagittalschnitt.) Gastrulation. Im Tunern die

Paare der Urgenital- (a-) und primidren Urmesoderm- (h-)

Zellen, letztere in Theilung.

Devselbe Einbryo. (Tieterer Schnitt.) Im Innern zwei

JStaffeln® (Generationen) von Entodermzellen.

(Medianer Froutalsehnitt) Im Innern hintereinander die

beiden Urgenitalzellen, aut jeder Seite derselben je eine

in Theilung hegritfene primiire Urmesodermzelle.

(Sagittalschnitt.) Letste Theilung  der Blastodermkerne.

Im Imnern die hintercinander licgenden Urgenitalzellen,
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bedeekt durch das eine Paar der sekundiren Urmesoderm-
zellen. Dorsalwiirts dic Hauptmasse der Entodermzellen
(ent) mit dem Gastrula-Eundsitckehen (ges).

Fig. 27 (1). Embryo vor dem Ausschliipfen. (Frontalschnitt.) Vorne
dic Ocsophagus-Einstillpung. Das Hinterende ist mehr
tangential getroffen und daher eine Reihe von Ektoderm-
elementen angeschuitten.

Fig. 28 (1). Derselbe Embryo. (Ticeferer Schnitt.) Im hintersten Kor-
perabschnitt die beiden Urgenitalzellen, begleitet beider-
seits von cinigen Mesoderm-Polzellen, von welchen zwel
hogentirmige Mesodermzellenreihen nach vorne gehen.

Fig. 29. Schema der Invagination ven Cyelops.

Fig. 30—32. Schemata der ersten Theilung in der Reitungsphase von
Cyelops signatus.

Freiburg i. Brsg., 2. Februar 1892,

Studien iiber die Verhornung der mensch-
lichen Oberhaut.
Yon
Dr. Behn, prakt. Arzt in Kiel.

Hicrzu Tafel XXV

,In Zukunft wird man specifisch gefiirbte Gewche zu ver-
dauen und Reste der verdauten Gewebe specifisch zu farben und
endlich die isolirten Resultate beider Methoden sorgtiltiy zu ver-
gleichen haben.“

Dieser Wegweiser, den Unnal) fiir spitere Studien itber die
Verhornung der menschlichen Oberhaut giebt, ist die Anregung
zu folgender Arbeit geworden. Aus dusseren Griinden konnte
in meiner Dissertation?) auf diese wichtige Untersuchungsmethode
nicht Riicksicht genommen werden.

1) Fortschritte der Hautanatomie in den letzten d Jahren. M,
f. p. D. 1888. '

2) Studien iiher die Hornschicht d. menschl, Oberhaut speciell
iber die Bedeutung des Stratum lucidumn (Oehl). Kiel 1887.



