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Abschunitt I.

Die Befruehtung und Theilung des Eies bei Echinodermen.
Hierzu Tafel 1. und II.

Im zweiten Theil dieser Beitriige findet man auf S. 186 und
244 die vorlinfige Vermuthung ausgesprochen, dass auch bei der
Theilung des Eies bis ins Einzelne die gleichen Formphasen der

1) Die Arbeit iiber Entwicklung des Ovarialeies, fiir welche friiher auf
diesen Theil verwiesen wurde, ist noch nicht zum Abschluss gelangt.

Archiv £, mikrosk. Anatomie. Bd. 20, 1
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Kernfiguren erscheinen, und die gleichen mechanischen Bedingungen
derselben obwalten diirften, wie ich sie auf Grundlage der Am-
phibiengewebe fiir andere Zellenarten feststellen konnte.

Diese Vermuthung, so wahrscheinlich sie a priori erscheinen
mag, bedurfte gegeniiber den bisherigen Arbeiten der Stiitze durch
besondere Untersuchung; und dies um so mehr, als in der seither
erschienenen 3. Auflage von Strasburger’s Werk: ,,Zellbildung
und Zelltheilung® (Jena, 1880) eine Darstellung des Kerntheilungs-
vorganges bei Eiern gegeben ist!), weleche mit jener meiner Ver-
muthung durchaus im Widerspruch steht, und welche, wenn sie
richtig wire, die Annahme erfordern miisste, dass die physikalischen
Vorginge der Eikerntheilung von denen. der Kerntheilung anderer
Zellen sehr erheblich verschieden wiren.

Dies ergiebt sich ohne viel Erliaterung, wenn man das Schema
der Karyokinese, das ich im IL. Theil, p. 227 und 208, gegeben
habe und hier auf der letzten Tafel in iibersichtlicher Form vor-
fiihre, mit Strasburger’s Schilderung der Eizellentheilung auf
seiner Tafel XIV a. a. O. vergleicht?), und hinzunimmt, was
Strasburger auf S. 338 zur Sache bemerkt:

,Wie sollen endlich zu dem Flemming’schen Schema und
»der Vorstellung, dass der Tochterkern nach riickwirts die Meta-
,morphose des Mutterkerns durchzumachen habe, die so sorgfiltig
,yuntersuchten Vorginge bei Anlage der Tochterkerne in thierischen
»Eiern passen? Die Elemente der Kernplattenhélften verschmelzen
»da zunichst nicht mit einander; jedes derselben hohlt sich viel-
ymehr aus, wird zu einem XKernblischen, das sogar ein Kern-
,korperchen enthalten kann, und verschmilzt hiernach erst mit
nSeinen Nachbarn. So wird die Zahl der Blischen zuniichst ver-
nmindert, bis dass aus der Verschmelzung aller ein einziger blis-
»chenformiger Kern hervorgeht®.

Diese Motivirung ist nicht richtig, wie dies schon ein vor-

1) Tafel 14, S. 302 u. a. a. O.

2) Sie ist nach H. Fol’s Darstellung der Kerntheilung im Echinodermenei
construirt; aber diese Darstellung (1879 publicirt, wohl jedenfalls frither ge-
schrieben) stammt aus einer Zeit, wo Fol iiber die gleichzeitigen neueren
Fortschritte in der Kenntniss der Kerntheilung bei anderen Zellenarten noch
nicht unterrichtet sein und also auch nicht versuchen konnte, seine Befunde
denselben mehr anzupassen.
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laufiger Blick auf meine erste Tafel hier zeigen kann. Stras-
burger hat, ohne eigenes erneuertes Studium der Objecte, einfach
die Resultate von O. Hertwig (2), H. Fol (3, 6) und Selenka
(4) als erschopfend und maassgebend angenommen, und hat damit
einen Irrthum begangen.

Diese schonen Arbeiten sind gewiss, wie ich im Folgenden
mehrfach zu bestitigen habe, hochst sorgfiltig in denjenigen anderen
Punkten, auf die es den Verfassern vorziiglich ankam, insbesondere
in Bezug auf die Befruchtungsvorginge. Aber Strasburger
hat iibersehen, dass zur Zeit jener Untersuchungen noch keine
ausreichenden Vergleichungspunkte hinsichtlich der Theilung anderer
thierischer Zellenarten vorlagen. Es ist danach erklirlich, dass
die Verfasser in diesem Punkte weniger genau geforscht, und das,
was sich gerade dem Blick darzubieten schien, in dem Sinne ge-
deutet haben, wie ihn die citirte Stelle Strasburger’s im Wesent-
lichen angiebt. Dabei aber sind gerade diejenigen Erscheinungen
tibersehen worden, welche die Homologie mit dem Theilungsvor-
gang bei anderen Zellen darthun, und welche ich im Folgenden
ndher beschreiben will.

a. Objecte und Methode.

Mit Riicksicht anf die eben angefiihrten Arbeiten und auf
einen kiirzlich erschienenen Aufsatz Schneider’s (9) hatte ich
Grund, vor Allem die Eitheilung bei Echinodermen genauer zn
untersuchen, von denen ich in Neapel im M#rz und April Sphaer-
echinus brevispinosus, Echinus miliaris u. Toxopneustes
lividus?!) befruchtungsreif fand?), abgesehen von anderen Arten,

1) Ich befolge die bisher gebriuchliche, auch von H. Fol benutzte
Nomenclatur, um Verwechselungen leichter zu vermeiden. Nach den von
H. Ludwig (Ber. der zool. Station) eingefiihrten Benennungen ist der hier
Toxopneustes lividus genannte Seeigel Strongylocentrotus lividus;
Sphaerechinus brevispinosus pflegt auf der Station Toxopneustes
genannt zu werden.

2) Fiir kiinftige Untersucher dieser Objecte bemerke ich, dass man dort
in der angegebenen Zeit von den Geschlechtsproducten der drei Seeigel stets
reichliches brauchbares Material baben kann. Nach den Mittheilungen
H. Fol’s (a. a. O., p. 86) sind in Messina bei Toxopnreustes und Sphaere-
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deren Eier nicht hinreichend durchsichtig sind. Hauptséichlich habe
ich mich an Sphaerechinus uud Toxopneustes gehalten, gerade weil
dies auch die Objecte O. Hertwig’s und Fol’s gewesen sind.
Die Eier von Echinus miliaris sind in gleichem Grade durchsichtig,
etwas kleiner, fiir die gleich zu besprechende Firbung aber weniger
giinstig, weil die Dotterkorner sich hier etwas stérker mitfirben
und so die Beobachtung des Kernes erschweren. Echinus miliaris
kann aber zur Aushiilfe deshalb mit Vortheil mitbenutzt werden,
weil die Furchung bei ihm rascher abliuft, so dass man, wenn
man von ihm und einem der andern gleichzeitig Eier befruchtet,
dann weit verschiedene Stadien nebeneinander zum Vergleich
bekommt.

Fiir die Technik der kiinstlichen Befruchtung bei den Echi-
niden darf ich auf die Arbeiten von Hertwig und Fol verweisen.

Das lebendig beobachtete Ei dieser Arten zeigt in Be-
zug auf Befruchtung wie auf Theilung nichts, was nicht schon
meine Vorginger gesehen und erwihnt hiitten. Was ich Neues
fand, verdanke ich der Fixirung durch Siure und Tinction.

Essigsaure, Chromsiure, Pikrinsiiure, in verschiedener Weise
angewandt, zeigen das was die Autoren damit gesehen haben, aber
auch picht mehr!?).

Die Safranin- und Anilinfirbung?) giebt an Objecten, die
schon mit den obengenannten Mitteln fixirt sind, fiir die Kern-

chinus die Genitalien nur um die Vollmondzeiten voll von Producten, bald
nachher leer. In Neapel habe ich eine so deutliche Gebundenheit an die
Mondperioden nicht gefunden, sondern jederzeit im Marz und April Thiere
mit vollen und leeren Genitalien zwischeneinander erhalten. Uebrigens sind
auch bei missig gefiillten Ovarien reife Eier vorhanden, welche sich so nor-
mal entwickeln, wie die aus vollen Ovarien kommenden. — Ich habe meistens
die Befruchtungen nur von ganz frisch gefischten Thieren gemacht, doch ge-
lingen sie bei der guten Einrichtung der Stations-Aquarien auch meistens
noch normal nach 1—2tigiger Aufbewahrung.

1) Vgl. Hertwig und Fol L c. und Th. II dieser Beitrige, p. 186,
224 ff. Nur iiber Osmiumsiure vergleiche etwas weiter unten.

2) Dies Archiv 1881, p. 817. Um solche Objecte oder Chrom- oder
Osmiumpriparate von FEiern, welche immerhin fiir einige Zwecke dienen
kénnen, ohne Schrumpfung mit #therischem Oel zu durchtréinken und in Lack
einzuschliessen, finde ich es bequem, eine Portion Eier auf einem feinen Hollun-
dermarkschnittchen zu sammeln, und dieses mit den Eiern dann ebenso, wie
einen Schnitt, in verdiinnten Alkohol, absoluten Alkohol, Nelkensl und Lack
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theilung keine schtnen Resultate, da die Dotterkirner im Ei-
plasma und anch dieses selbst sich mitfsirben resp. Farbe halten,
zwar in geringem Grade, aber doch stark genug, dass die Tinction
der Kerngebilde nicht genug vortritt. Auch an Pikrinpriparaten
sind mir hinreichend reine und starke Kerntinctionen nicht ge-
lungen. Die besten Priparate, die ich mit all diesen Mitteln er-
halten habe, sind nicht schoner und zeigeun nicht mehr von der
Karyokinese als die Pikrinpriparate Fol's, die ich durch dessen
Freundlichkeit kennen lernte.

Nur an O smium priparaten mit nachfolgender Carminfirbung,
wenn sie in geeigneter Weise ausgefallen sind?), ldsst
sich in Bezug auf die Kernfiguren etwas von dem sehen, was die
folgenden Behandlungen zeigen. Als Beispiel diene Fig. 30, Taf. 2.

Es ist hier freilich doch einige Quellung der Tochterfiguren
nicht ausgeblieben, so dass man filschlich glauben kinnte, diese
bestinden aus Klimpechen oder Kiigelchen, wie es in den bisheri-
gen Beschreibungen heisst. Die vorangehenden Stadien (Kromen-
formen der Tochterkerne, vergl. Fig. 27, Taf. 2, Essigecarmin)
sind durch Osmium gewdhnlich besser, oft ganz treu erhalten,
aber freilich die Farbung recht schwach. Zuweilen findet man
auch leidliche Erhaltung der Mutterkernfiden. Man kann also
an guten Osmiumpriparaten den wahren Sachverhalt sehen, aber
doch erst dann, wenn man ibn einigermassen versteht.

Das Object, nach dem Figur 30 gezeichnet ist, war mir von
H. Fol geschenkt und etwa 4 Jahre in meinem Besitz; ich habe
aber, trotz haufigem Durchmustern, die Kernfiguren darin erst jetzt
deutlich entziffern gelernt, nachdem ich sie durch andere Behand-
lung kenne.

Wirklich brauchbare Kernfirbungen, wie sie der folgen-
den Beschreibung zu Grunde liegen, habe ich nur auf zwei Wegen
erhalten. Einmal durch directe Farbung der lebenden Eier unter
dem Deckglas, mit Einsaugung der Farbstofflosungen. Man kann
hierzu Lisungen von Safranin oder andern Azofarbstoffen oder

zu iibertragen. Man vermeidet so Schrumpfung, die sonst beim Aufschiitten
der Eier aus Alkohol auf Nelkendl leicht eintritt. Nach der Oeldurch-
trinkung kann man dann die Eier von dem Markplittchen abstreifen und
dieses entfernen.

1) Man erhilt leicht zu starke Briunung der Eier, und dann auch
keine brauchbaren Kernfirbungen. Die Osmiumbehandlung muss kurz sein,
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Anilinen verwenden; nachdem sich die ganzen Eier hiermit sehr
dunkel gefirbt haben, saugt man lprocentige Essigséure hinterher,
und erhilt, nachdem diese einige Zeit gewirkt hat, zwar sehr
wechselnde, im Fall des Gelingens aber sehr gute Tinction der
chromatischen Theile des Kerns. Noch bequemer, weil man kein
weiteres Ausziehen nothig hat, ist das von Schneider benutzte
Essigearmin !), an das ich mich vorziiglich gehalten habe, weil es
mir auf eine Controle der Angaben Schneider’s ankam. Man
verwendet es hier am Besten concentrirt; Firbungen in verdiinn-
ten Losungen gerathen mir nur mangelhaft.

Fiir das Einsaugen komme ich mit folgendem mioglichst ein-
fachen Verfahren vollig aus: auf den Objecttriiger wird ein Stiick
halbfeuchtes Fliesspapier gelegt, dick genug um auf einer Seite
das Deckglas zu stiitzen nnd die Eier grade vor Druck zu bewah-
ren; daneben kommt der Tropfen mit den Eiern, daranf ein mittel-
grosses Deckglas, an dessen Rand, gegeniiber dem Fliesspapier,
ein Tropfen der Farblosung. Von Zeit zu Zeit wird ein Stiick-
chen neues Fliesspapier auf das alte gelegt, und an der anderen
Seite ein Farbtropfchen hinzugefiigt. Wer etwas in der Ansaugungs-
technik geiibt ist, wird so sehr leicht die Verhilinisse treffen,
unter denen die Eier nicht mehr treiben, aber noch nicht gedriickt
gind; will man eine leichte Compression haben, so hat man nur
niher dem Rand zu gehen, welcher dem Fliesspapier gegeniiber
stebht und wo das Deckglas ungestiitzt liegt. Ich bemerke im
Voraus, dass sich Alles, was ich von den Kernfiguren beschreibe,
aucham nicht gedrilckten, noch schwimmenden Ei sehen
lasst und dass viele der Abbildungen nach solchen gezeichnet sind;
leichte Compression unterstiitzt aber natiirlich die Beobachtung. —
Da eine ganz gleichmissige und gleichzeitige Durchstromung des
Deckglasraums ohne Wegschwemmung der Eier nicht thunlich ist,
so wird der Farbungsgrad bei verschiedenen Eiern im Priparate
selbstverstindlich etwas variabel gefunden werden. Meine Be-
schreibungen beziehen sich auf die bestgefiirbten; wenn man ein
solches vor sich hat, kénnen nebenliegende noch sehr ungeniigend
tingirt sein und langes weiteres Durchsaugen von Farbe (resp.
Saure) erfordern. Ich bemerke dies, damit man bei etwaiger
Nachpriifung nicht nach den ersten besten Eiern urtheilen moge,
die vielleicht grade schlecht gefirbt sind.

1) Bereitung, wie von Schneider in Nr. 9 des Lit. Verz. angegeben.
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Beim Herandringen der sauren Carminlosung an das Ei zeigt
sich zundchst eine Wirkung der Siure: Der Eikorper quillt auf,
der Art, dass er die abgehobene Membran nahezu bis selbst ganz
ausfilllt. In Zeit von wenigen Minuten beginnt dann der Farbstoff
zn wirken, der Eikorper tingirt sich gelbroth, die chromatischen
Kernfaden carmoisinfarben, und um dieselben her, im Bereich der
achromatischen Fadenspindel und noch etwas dariiber hinaus, er-
scheint ein blassrosa gefirbter Hof (Fig. 3 u. 4, Taf. 1), auf dessen
fragliche Bedentung ich unten zurtickkomme.

Die erwihnte Aufquellung bei der Wirkung des Essigsiure-
Carmins betrifft nicht nur das Eiplasma, sondern auch in einigem
Grade den Kern. Daher darf man nicht schliessen, dass die unten
beschriebenen Kernfiguren im Leben ganz genau so beschaffen
waren, wie man sie an den betreffenden Objecten findet und wie
ich sie hier zeichne: es ist vielmehr wohl fast iiberall einige Aus-
einanderriickung, und oft auch Durcheinanderverschiebung der
Kernfiiden im Spiel. Sehr bedeutend ist diese aber in den meisten
Fillen nicht!), so dass die typischen Eigenschaften der betreffenden
Phasen doch deutlich bleiben; und es wird durch die leichte Dis-
torsion der Figuren das Verfolgen der einzelnen Fiden gerade
erleichtert.

Dass diese Quellungen bei dem Einsaugungsverfahren nicht
an allen Eiern im Priparate in genau gleichem Grade eintreten,
wird erklirlich durch die Erwigung, dass die Mischung der ein-
gesogenen Siuretinctur mit dem Seewasser im Priparat nicht
iiberall gleichm#ssig vor sich gehen kann, das eine Ei also von
einer etwas verdiinnteren Saurelosung getroffen und fixirt wird,
als das andere. Zuweilen erhiilt man sogar Exemplare, bei denen
der Kern so gut wie gar keine Quellung erlitten hat (z. B. Fig. 24,
Taf. 2, vergl. Anmerkung). Es blieb mir nicht die Zeit, die Be-
dingungen auszuprobiren, um dies vielleicht nach Belieben errei-
chen zn konnen.

Das beschriebene einfache Einsaugungsverfahren habe ich,
weil es bequemer ist, der Verwendung von Wachsfiisschen unter
dem Deckglas (Sehneider) vorgezogen, mit welcher man natiir-
lich bei geeigneter Abpassung der Fiisschen ganz das Gleiche
erzielt.

1) Was sich aus dem Vergleich mit der Wirkung anderer Fixirungs-
mittel, z. B, Osmium und Pikrin, ergiebt.
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Das zweite Mittel, das mir gute Priiparate geliefert hat, ist
die Salpetersdure. Ihr Vermbgen, feinere Gewebstheile lebens-
getreu zu fixiren, habe ich schon lange gekannt und benutzt, aber
nicht erwihnt, da sie an anderen Objecten keine Vortheile vor
Chrom- und Pikrinsiure zeigte. — Uebergiesst man furchende
Eier von Seeigeln mit einem Gemisch von concentrirter Salpeter-
siure 40—50 zu Aq. dest. 60—50, so erhiilt man eine recht gute
Fixirung der Structuren im Eiplasma, und die Moglichkeit, die
chromatischen Elemente durch Tinction deutlich zu machen. Hier-
fir hat mir bisher auch nur das Essigcarmin gute Erfolge gege-
ben. Die Eier miissen dafiir vorher mit Aq. dest. so lange gewa-
schen sein, bis die von der Salpetersdure riikrende Gelbfirbung
einer weislichen Platz gemacht hat. Schon nach kurzer Féarbung
mit Essigearmin kann man dann dieselben Bilder der Kernfiguren
finden, die sich durch Firbung des lebenden Eies in obenerw#hn-
ter Weise zeigen. Doch sind die Tinetionen an den Salpeter-
siurepriparaten weniger gleichmissig, man muss etwas mehr nach
gutgefirbten Objecten suchen, als hei der Tinction unter dem
Deckglas. Dafiir lassen sich solche mit Salpetersiiure fixirten und
gefirbten Eier mit Glycerin durchtrinken und im Einschlusse
einige Zeit conserviren; es tritt jedoch dabei allmihlich eine Nach-
dunklung der Tinction ein, welche die Kernfiguren nach einiger
Zeit unkenntlich macht!). — Von den frisch mit Essigecarmin ge-
firbten Objecten gelang es nicht, Priparate in Glycerin zu con-
serviren, da die Eier eigenthiimlicherweise sofort beim Zutritt
des Letsteren eine sehr dunkle Rothfirbung bekommen, so dass
nichts mehr darin zu erkennen ist.

Da ich also vor der Hand auf Dauerpriiparate verzichten
musste, habe ich hier die benutzte Technik um so genauer ange-
geben; wer sie an Echinideneiern befolgt, wird keine Mithe haben
das unten Beschriebene zu bestitigen.

b. Zur Kenntniss des Ovarialeies.

Ueber die Reifung der Eier und Befruchtungsvorgiinge haben
die drei genannten Arbeiten schon so viele und schine Aufschliisse

1) Wihrend der Correctur erfahre ich von Dr. Altmann, dass auch
er Salpetersdure (iibrigens stirker verdiinnt) mit schénem Erfolg zur Fixirung
von Kernfiguren bei Siugethierembyen neuerdings benutzt hat.
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gegeben, dass ich auf ihre Untersuchung ganz verzichtet haben
wiirde, wire nicht durch die citirte Mittheilung Schneider’s ein
Theil jener Resultate wieder in Frage gestellt worden, so dass ich
wiinschen musste, mir Klarheit durch eine erneute Priifung zu ver-
schaffen. Diese hat auch nebenbei noch einiges Neue und Be-
merkenswerthe ergeben.

Die Reifeverinderungen des Echinodermeneies sind, wie es
H. Fol in seinen letzten Arbeiten nachgewiesen hat, ganz gleich-
artig mit den bei andern Eiern beobachteten; es erfolgt auch hier
die Richtungskorperbildung, unter den Erscheinungen einer indi-
recten Zelltheilung mit sehr ungleicher Grosse der Tochterzellen,
von denen dann die kleinere als Richtungskorper sich ablost. Bei
den Echiniden geschieht dies noch innerhalb des Ovarium, bei den
Asteriden erst nach der Eiablegung !). Der Umstand, dass der
weibliche Pronucleus, welcher nach dieser Theilung als Kern des
Eies bleibt, bei Echinodermen gerade fast genau die gleiche Grosse
hat wie der Kernkorper (Keimfleck) des Ovarialeies, hat frither
Derbés und O. Hertwig (a. a. O.) veranlasst, den Pronucleus
als ein Umwandlungsproduct des Letzeren anzusehen. Fol hat
dies widerlegt durch directen Nachweis der Kerntheilungsfigur
(,Richtungsspindel* der Autoren), welche bei der Richtungskorper-
bildung auftritt. Meine Befunde stimmen damit ganz iberein. Ich
habe unter den Ovarieneiern von Echinus und Sphaerechinus nicht
lange zu suchen gebraucht, um die beziiglichen Erscheinungen
ofter zu finden. (Fig. 6, Taf. 2, nur als ein Beispiel von vielen.)
Bilder, wie sie O. Hertwig als Auvsdruck einer directen Aus-
stossung des veréinderten Keimblischens aufgefasst hat?), habe ich
(ebensowenig wie F ol) niemals an intacten Eierstockseiern ge-
sehen; dagegen finde ich Erscheinungen, die den Heriwig’schen
Figuren 4, 5, 6 a. a. O. #hneln, sehr hiufig an Ovarialeiern welche
etwas Quetschung erlitten haben; das Eiplasma wird dadurch
an einer Seite deconstituirt und quillt in Form einer vacuolenhal-
tigen Kappe aus der.Eikugel heraus; bei noch unreifen Eiern
kann man das Keimblischen herausschliipfen sehen, worauf schon
Fol (8) aufmerksam macht.

Nachdem sich gezeigt hat, dass der Eikern?) bei der Rich-

1) Vergl. hierfir Fol 8 und 6.
2) Taf. X, Fig. 4, 5, 6.
8) Ich behalte hier die von O. Hertwig gewihlten Bezeichnungen:
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tungskorperbildung durch eine kinetische Kerntheilung entsteht,
— bei welcher ja bekanntlich die Nucleolen aufgelost oder
doch deconstituirt werden — darf man wohl kaum annehmen,
dass die Ableitung des Eikerns vom Keimfleck noch aufrecht er-
halten wird. Sollte dies doch der Fall sein, so wiirde sie ausser-
dem widerlegt durch die sonstigen verschiedenen Charaktere bei-
der Dinge. Es stimmt in der That weiter nichts bei beiden
Dingen, als die ungefihre Grosse. Im Uebrigen aber ist der
Keimfleck ein Nucleolus nach all seinen Eigenschaften: nach
seinem starken Lichtbrechungsvermogen, nach seiner Neigung zur
Bildung von Vacuolen — die iibrigens, wie ich hervorheben mdochte,
erst mit dem Absterben in grosserer Zahl auftreten!) —; endlich
und besonders nach dem starken Grade seiner Tinctionsfihigkeit.
— Der Eikern dagegen (Fig. 1, Taf. 1)ist ein wabrer Zellkern;
er besitzt eine Wandschicht (Kernmembran), die zwar lebend, wie
an vielen anderen Kernen, nicht sichtbar ist, aber auf Essigsdure
u. A. Reagentien hervortritt; er besitzt ferner intranucleare Geriist-
balkchen mit Verdickungen, von denen dasselbe gilt; und zeigt
in allen diesen Theilen sowie der Zwischensubstanz ein Tinctions-
vermogen, das mit dem anderer Zellkerne correspondirt, aber er-
heblich geringer ist wie das des Keimflecks und der Nucleolen
iberhaupt. — Der Umstand, dass Membran, Netz und Netzknoten
des Eikerns erst durch Reagentien sichtbar zu machen sind,
spricht nicht gegen ihre Auffassung als natiirliche Structuren.
nachdem (5) der einfache Nachweis gefiihrt ist, dass diese Dinge
an den einen Zellkernen lebend sichtbar sein konnen, an den

Eikern = Pronucleus fem.,

Spermakeran = Pronucleus mase.,

Furchungskern == dem aus Copulation Beiderhervorgegangenen

Kern,

wegen ihrer Kiirze und Einfachheit bei; obwohl sich bedauern ldsst, dass der
Name ,Eikern* gewihlt wurde, da er Verwechselungen mit dem Kern des
unreifen Eies zuldsst, dessen veralteter Name ,Keimblidschen® hoffentlich doch
endlich einmal verschwinden wird.

1) Im ganz frischen Ovarialei, ohne Zusatz von Seewasser o. A., findet
man entweder keine oder nur kleine Vacuolen im Keimfleck, dagegen &fter
in seiner Substanz undeutliche Strangbildungen, die aber natiirlich keinen
Grund abgeben, den Eikern, weil er seinerseits auch Geriiststringe fiihrt, aus
dem Keimfleck entstehen zu lassen,
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anderen lebend unsichtbar, in beiden Fillen aber in gleicher
Weise und Form durch die Reagentien fixirt werden.

Ueber das reife Ei habe ich noch einen Befund zu vermer-
ken, der von Anderen an diesen Objecten noch nicht geschildert
ist, aber, wie das Folgende zeigen kann, einiges Interesse hat.

Es existirt niamlich schon am reifen Ei im Ovarium, also
ohne jede Beziehung zu den Befruchtungsvorgingen, eine radiire
Anordnung im Eikérper!), wie ich sie in Fig. 1, Taf 1 und
Fig. 5, Taf. 2 darstelle. Vielleicht ist es die gleiche Erscheinung,
die bereits von Kupffer (dies. Archiv, Bd. V1) am Ovarienei der
Ascidien gesehen worden ist und die, wie ich an friiherer Stelle
schon bemerkt habe (Theil I. Lit-Verz. Nr. 22, p. 105), nichts zu
thun hat mit den Radiensystemen, welche spiter im Zusammen-
hang mit der Befruchturg und Furchung auftreten?). Es em-
pfiehlt sich deshalb der Aufmerksamkeit, ob dies Verhalten viel-
leicht ein aligemeines ist. — Awm Ovarialei, welches eine lingliche
(Fig. 5, Taf. 2), oft nicht regelmiissig ellipsoide Form hat, ist
diese Strahlung zwar nicht sehr auffallend, aber immerhin erkenn-
bar ausgesprochen, sehr deutlich wird sie, wenn wit Abhebung
der Eimembran der Eikorper sich auf eine kugelrunde Form zu-
sammengezogen hat (Fig. 1, Taf. 1, Fig. 8,9, Taf. 2). Auch dann
ist sie durchaus unabhingig von dem eingedrungenen Spermato-
zoon und von der Strahlung, die dann schon an diesem aufzutre-
ten beginnt (Fig. 1, Taf. 1, Fig. 9, Taf 2). Die Eikorperstrah-
lung liegt vielmehr so, dass sie auf den Mittelpunkt der Ei-
kugel selbst centrirt ist, keineswegs auf den Eikern, welcher um
diese Zeit, sowie auch vorher am unbefruchteten Ei, bekanntlich
noch nicht im Centrum liegt, in das er erst spiter hineinriickt.

1) Den Ausdruck EikSrper brauche ich hier durchweg, um das Pro-
toplasma der Eizelle nebst Dotterkdrnern zu bezeichnen, und so den
Missbrauch zu vermeiden, der mit dem Worte Dotter in dieser Hinsicht ge-
trieben wird. Dass man unter Dotter bald das gesammte Eiprotoplasma mit
den K6rnern von Nihrmaterial, bald die letzteren allein versteht, ist eine
Ausdrucksweise, deren Nutzen ich nicht einsehe, und die leicht zu Missver-
stindnissen fiithren kann.

2) Ich erwdhne dies, weil seitdem in der Literatur dieser Befund am
Ascidienei verschiedentlich mit den von Iol, mir und Biitschli wieder-
aufgefundenen Strahlungen der Furchung zugleich angefiihrt worden ist.
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Diese Eikorperstrahlung ist tibrigens pur in der Peripherie recht
deutlich ausgesprochen, obschon man sie auch gegen das Centrum zu
hie und da durch einzelne Reihen von Dotterkdrnern angedeutet
findet (s. die Figuren).

Diese Erscheinung verdient schon desshalb bemerkt zu werden,
weil sie mit den spiteren Strablungen des Spermakerns und der
Furchung verwechselt werden kann und, wie mir scheint, auch
wirklich verwechselt worden ist.

Ich erwihnte ferner schon, dass das reife Ovarialei der Echi-
niden nicht rund ist, wie es von den letzten Forschern gezeichnet
wird, sondern linglich, ellipsoid (Fig. 5, 6, Tafel 2), wie es be-
reits Hoffmann beschrieb ).

Man kann dies natiirlich nur dadurch sicherstellen, dass man
die Eier in Seewasser oder Leibeshohlensaft freischwimmend und
rotirend beobacbtet. Dabei iiberzeugt man sich auch, dass das
Ei an einer Stelle seines Umfangs, meist etwas schief gegen die
grosste Axe gelagert, ein flach vorspringendes Hockerchen zeigt,
(Fig. 5, Taf. 2, d) — offenbar dasselbe was Selenka bei Toxo-
pneustes variegatus als Dotterhiigel beschrieben hat (a.a. O. p. 4);
von den ilbrigen Autoren wird es nicht beriicksichtigt. Es ist
nicht etwa zu verwechseln mit den lingst abgelaufenen Phino-
menen der Richtungskdrperbildung (vergl. z. B. Fol, 3, p. 13. Fig.
8 u. 9), oder mit den Richtungskérpern selbst, weleche bei den
Seeigeln 2) beim vollig reifen Ei schon ganz verschwunden sind;
jener Hocker oder Nabel erscheint als ein continuirlicher Vor-
sprung des Eiprotoplasma. Vielleicht bezeichnet er die Stelle, wo
die Richtungskorper ausgetreten und verschwunden sind (Selenka);
vielleicht ist er der abgeschniirte Rest des Stieles, mit welchem
das Ei der Wand des Ovarialschlauchs aufgesessen hat, und wel-
cher an unreifen Ovarialeiern deutlich zu finden ist (Fol 6, p. 31,
T. V. Fig. 4 s. v.; Ludwig, Tafel 13, Fig. 5); vielleicht auch
fullt Beides zusammen, denn es wire wohl denkbar, dass der Ort
jenes Eistiels zugleich die fiir den Richtungskorperaustritt pradesti-
nirte Stelle ist. — Natiirlich muss man die meisten Eier erst unter

1) C. K. Hoffmann, Zur Anatomie der Echiniden und Spatangen.
Niederl. Archiv f. Zool, I, 1871.

2) Anders bei den Asteriden, wo sich ihre Reste linger erhalten, vgl.
Fol (6), p. 89—90.
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dem hochgestiitzten Deckglase rollen lassen, um das Vorhanden-
sein dieses recht kleinen Vorsprunges zu constatiren, und kann
nicht verlangen, dass dies bei jedem Ei gelingt.

Nach Selenka (a. a.0.) ist der Dotterhiigel in den meisten
Fallen der Ort, wo die Spermatozoen eindringen. Ich habe hier-
tiber aus Mangel an Zeit keine eigenen Beobachtungen sammeln
konnen ¥).

¢. Ueber den Befruchtungsvorgang.

Auf das Eindringen des Samenfadens ins Ei habe ich nicht
nothig sehr nahe einzugeben, da tiber dieses Factum und seine
Erscheinungen die fritheren Untersucher nicht in besonderem
Widerspruch stehen. Ich finde, wie es Fol’s und Selenka’s
Beschreibung entspricht, dass bei Eiern, die normale Entwickelung
nehmen, ein Spermatozoon eindringt, unter den Erscheinungen,
wie sie Fol (p. 100 ff.) ausfiihrlich und vortrefflich geschildert hat.

Das Eindringen mehrerer bis vieler Samenfiden, welches
hiufig genug vorkommt, nennt Fol pathologisch; gewiss mit Recht,
insofern hier bei den Echiniden niemals normale Entwicklung
des Eies darauf folgt. Wenn Fol jedoch annimmt, dass die Be-
dingung dazu nur entweder durch Unreife, oder Ueberreife, oder Ver-
inderung des Eies (durch Gefangenschaft der Thiere) gegeben sein
miisste (p. 118), so sehe ich dafiir keinen zwingenden Grund: ich
habe sehr oft das Eindringen vieler Spermatozoen, und die darauf
folgende abnorme Entwicklung auch bei Eiern beobachtet, welche
ganz frisch gefangenen Seeigeln entnommen und mit ebenso fri-
schem Sperma befruchtet waren, und von denen solche, in die nur
ein Samenfaden drang, sich normal entwickelten; es scheint mir
die einfachste Auffassung die folgende zu sein: Auf das Einbohren
des Samenfadens folgt, ganz entsprechend Fol’s Beschreibung,
alsbald die Abhebung der Membran vom Eikorper; nachdem sie

1) Fol (6, Supplément bibliographique, p. 292) leugnet die Existenz
des Dotterhiigels beim reifen Seeigelei, und vermuthet, dass Selenka’s An-
gabe sich auf unreife Kier beziehe. Ich kann Fol hierin nach dem Obigen
nicht beitreten ; ich finde, wie gesagt, den Hiigel stets an reifen Kiern, welche
nach der Befruchtung normal furchen.

2) Fol a. a. 0., p. 115 ff.: Les processus pathologiques.
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geschehen, dringen keine Samenfiden mehr durch die Membran.
Dies ist thatsiichlich. Der Grund dafiir kann entweder darin
liegen, dass die abgehobene Membran sich zu stark verdichtet,
um die Durchbohrung zu gestatten, oder darin, dass bei der
grossern Entfernung, in der jetzt die Spermatozoen vom Eikorper
gehalten werden, die Attraction zwischen beiden nicht mehr stark
genug ist, um erstere zum Durchdringen der Membran zu befthi-
gen. Wenn nun, mit dem Eindringen eines Samenelements und
dem Beginn der Membranlosung, gerade noch keine weiteren
Samenfiden sich an das Ei angebohrt hatten, ist dieses damit vor
mehrfacher Befruchtung geschiitzt und fiir die normale Entwicke-
lung aufbehalten. Konnten aber noch rechtzeitig vor der Mem-
branlosung mehrere Fiden haften und eindringen, so folgt patho-
logische Entwicklung. Diese letztere wiirde nach dieser meiner
Anschauung also ihren Grund gerade in der mehrfachen Befruch-
tung, nicht so sehr in einer vorherigen schlechten oder unreifen
Beschaffenheit der Eier haben. Dies schlosse jedoch nicht aus,
dass unreife, iiberreife oder schlechternihrte Eier besonders zur
Aufnahme mehrerer Spermatozoen disponirt sein konnen.

Wihrend das Eindringen des Samenfadens in die Peripherie
des Eikorpers von Keinem der neueren Untersucher bezweifelt
wird, ist in Bezug auf die weiteren Schicksale des Samenelements
ein solcher Zweifel durch die erwihnte Mittheilung Schneider’s
(9) aufgeworfen worden.

Nach O. Hertwig umgiebt sich der Kopf des eingedrunge-
nen Spermatozoon — Spermakern, Hertwig — mit einem
hellen Hof von kornerfreiem Plasma und weiter umher mit einer
Strahlung; er riickt gegen den Eikern, dieser zugleich gegen das
Centrum des Eies, in welchem sich beide Kerne treffen und ver-
schmelzen.

Die Befunde von Fol und Selenka stimmen hiermit der
Hauptsache nach vollkommen iiberein. Beide haben ausserdem, was
Hertwig noch nicht gelungen war, das Spermatozoon auch von
seinem ersten Eintritt an direct im Ei verfolgen konnen. Nur
iber dic Details des Vorganges weicht die Darstellung Beider von
der Hertwig’s in einigen Puncten ab, die ich zum Theil spiter
beriihre.

Dem Allen gegeniiber war es iiberraschend, von Schneider
(a. a. Q. p. 5) den Ausspruch zu horen: ,Es ist kein Samen-
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kern vorhanden®. Schneider’s Ansicht, wenn ich sie nach
seiner kurzen bisherigen Mittheilung richtig auffasse, ist diese:
dass der Eikern um die Zeit der Befrachtung rhizopodenartig ver-
theilte Auslaufer nach allen Richtungen durch den Eikorper sende;
dass das Spermatozoon !) zwar in letzteren eindringe, aber schon
in der Peripherie auf einen der erwihnten Ausliufer des Eikerns
treffe, dann selbst morphologisch untergehe 2), und ,moglicherweise
nur den Reiz zur Bildung eines Sterns liefert‘; dass, wenn die
Zweitheilung eintritt, die zwei Sterne des Ampbiaster ,an zwei
von einander entfernten Stellen des Keimbldschens ®) entstehen
und sich dann der Theilungsebene ndhern“; ,so kann es leichi
scheinen, sagt Schneider, ,als ob der Furchungskern aus zwei
Pronucleis entstehe®.

Meine Resultate geben fiir diese Anschauung Schneider’s
keine Stiitze, bestitigen vielmehr die Angaben der fritheren Unter-
sucher. Allerdings bezieche ich mich hier nur auf Echiniden,
Schneider arbeitete an Asteracanthion: doch wird wohl Niemand
annehmen, dass bei Beiden so fundamentale Verschiedenheiten
existiren sollten, wie es der Fall sein miisste, wenn Schneider's
Deutung zutriife.

Die Verfolgung des Spermatozoons im lebenden Ei ist, wie
es die Ergebnisse der Vorginger zeigen, schwierig; ich habe an
meinen Objecten im lebenden Zustand nicht mehr gesehen, als
Hertwig, und noch weniger als Selenka, indem ich von dem
Schwanze des schon ganz im Eikorper befindlichen Samenfadens
nichts mehr wahrnehmen konnte. Dagegen ist der Kopf desselben,
d. i. das von den Autoren beschriebene Centralkorperchen des
Spermakerns, bald nach dem Eindringen auch im Leben erkennbar;
aber doch nur so blass und verwaschen, dass ich mich mit Studien
ohne Reagentien daran nicht lange bemiiht, sondern gleich zum

1) Oder mehrere solche; ich kann aus dem Wortlaut auf Schneider’s
p. 7, Nr. 7, nicht entscheiden, ob er das Eindringen mehrerer Samenfiden
als Regel ansieht. — Nach meinen Erfahrungen, ebenso wie nach denen Fol’s,
ist es bei den Echiniden entschieden anders, wie Schneider annimmt: mit
mehreren Spermatozoen imprignirte Eier entwickeln sich hier nicht normal.
2) Dies sagt Schuneider nicht direct, man muss es aber wohl aus der
Leugnung des Samenkerns schliessen.
. 3) Es ist dies Wort bei Schneider offenbar als gleichbedeutend mit
dem Eikern (weibl. Pronucleus) gemeint.
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Essigearmin gegriffen habe, um so mehr, als gerade Schneider
dies angewandt hat. Es ist wirklich ein ganz vorziigliches Mittel,
um den Spermakern auf seinem ganzen Wege zu verfolgen und
sich zu iiberzeugen, dass er in der That, entgegen Schneider’s
Meinung, bestehen bleibt und sich mit dem Eikern copulirt.

Es firben sich in diesem Reagens — ebenso bei der Anilin-
behandlung — die Spermatozoenkopfe sehr intensiv. Ich verfuhr
so, dass ich alsbald nach der Befruchtung, in Zwischenriumen von
2 zu 2 Min., Eierportionen herausnahm, eindeckte und firbte, die
Priparate der Zeitfolge nach ordnete und nacheinander untersuchte.
Wenn auch der Befruchtungsvorgang — ebenmso wie spiter die
Theilang — am einen Ei etwas rascher ablaufen kann, wie am
anderen, so erhilt man doch durch jenes Verfahren eine vollig
klare Uebersicht tiber das successive Vordringen des Samenele-
mentes, wenn man nur eine grossere Zahl von Eiern durchsucht.
— Es sei noch ausdriicklich bemerkt, dass diese Untersuchung
keineswegs besonders schwierig ist: wenn man nur gutes Licht hat,
lassen sich an einem Essigearminobject die eingedrungenen Sper-
matozoen und ihre weiteren Umwandlungsproducte mit vollster
Deutlichkeit schon mit mittelstarken Systemen erkennen. Ich
untersuchte mit der Seibert’sehen Oelimmersion und dem Abbe’-
schen Beleuchtungsapparat; es braucht wohl kaum erwihnt zu
werden, dass die Lage der Samenkorperchen innerhalb des
Eiplasmas durch Einstellung auf dariiber oder darunterliegende
Dotterkdrner vollkommen sicherzustellen war.

Zunichst trifft man das Samenelement dicht unter der Ei-
peripherie (Fig. 1, T. 1); es hat hier noch fast die Gestalt des Samen-
fadenkopfes. Dieser (Fig. 7, Tafel 2) ist spiessformig, mit einem
hinteren, etwas schwiicher lichtbrechenden und etwas schwicher
tingirbaren Sttick (Fig. 7); ich will es hier den hinteren Kopf-
theil nennen?). Dieser Theil nun scheint schon wenige Minuten

1) Ich sage nicht: ,Mittelstiick®, weil es offenbar nicht dieselbe Be-
deutung hat, wie das Mittelstiick vieler anderer Samenfidenarten. Es scheint
vielmehr, um ein Beispiel von den Siugethieren zu nehmen, dem hinteren
Theil des Samenfadenkopfes beim Meerschweinchen vergleichbar, welches
von dem vorderen kappenfdrmigen, starker lichtbrechenden Theil gedeckt
wird. Achnliche Differenzirungen der Kopfe finden sich ja bei vielen Samen-
fiden ausgesprochen.
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pach dem Eindringen (wie in Fig. 1, 8) morphologisch unterge-
gangen zu sein; es wire mbglich, dass aus ihm, nebst dem Schwanz,
durch Aufquellung der helle Hof des Samenkerns entsteht,
(Fig. 9,10, Taf. 2) der sich von jetzt an zeigt und der von Hert-
wig als aus dem Ei angesammeltes, kornerloses Plasma aunfgefasst
wurde. Wie dem auch sein mag, man sieht von jetzt an nur noch
den vorderen, spiessformigen, stark fiarbbaren und stark licht-
brechenden Kopftheil im Ei (Fig. 1, Taf. 1, 8 Taf. 2), seine Form
und scharfe Fiarbung kennzeichnen ihn ganz deutlich als solchen,
beim Vergleich mit den aussen an der Membran haftenden Samen-
fiden, deren vordere Kopftheile genau dieselbe Firbungsnuance
zeigen (s. dieselbe Fig.).

Auffallend ist es, dass der Kopf!) keineswegs immer mit
seiner Spitze, d. i. dem Vorderende, nach dem Centrum des Eies
gekehrt liegen bleibt; biufig liegt er schrig, und oft genug sogar
umgedreht, so dass sein stumpfes Ende nach der Eimitte sieht,
wie ein solcher Fall gerade in Fig. 1 Taf 1 gezeichnet wurde.
Es geht hieraus wohl hervor, dass es von jetzt an keine active
Bewegung des Samenkerns selbst sein kann, die ihn gegen das
Centrum und gegen den Eikern fiihrt; es bleibt wohl keine andere
Auffassung als die, dass es Attractionsverhiltnisse, oder im Proto-
plasma des Eies spielende Verschiebungen sind, welche die Bewe-
gung beider Kerne gegen die Mitte des Eies und damit gegenein-
ander bedingen. Und der Leser wird wohl mit mir daran denken,
dass diese centripetale Kraftwirkung mit der monocentrischen
Strahlung in Beziehung stehen mag, welche, wie ich zeigte,
schon im Eierstocksei vorlag und welche in dem jetzt beschriebenen
Zustande noch deutlicher geworden ist {s. d. Figuren).

Wenn das Samenkorperchen bis auf etwa '/, oder /s des Ei-
durchmessers eingedrungen ist, hat sich seine Form verindert: der
Kopf hat eine unregelmiissige Gestalt erhaiten, und umher ist cine
Schicht heller Substanz ausgebreitet (Fig. 9, 10 ff,, Taf. 2).

Ich nannte das Centralkorperchen dieses hellen Hofes hier
ohne Weiteres ,den Kopf¢, denn es zeigt sich nach seiner Masse
und nach der Stirke seiner Fiirbung so durchaus dem Samenfaden-

1) Ich bezeichne der Kiirze wegen im Folgenden den tingirbaren Cen-
tralkdrper des Samenkerns als Kopf, obwohl er, wie das Obige zeigt, nur
dem vorderen grisseren Theil des urspriinglichen Kopfes entspricht. (Fig.7
Tafel 2, v.)

Archiv f, mikrosk. Anatomie. Bd. 20.

2
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kopf entsprechend, dass an seiner Entstchung aus diesem nicht
zu zweifeln ist1).

Ist der so umgewandelte Spermakern noch weiter gegen die
Mitte gertickt, so findet man zunichst keine weitere Umwandlung
an ihm, ausser dass die Contoure des Centralkbrperchens etwas
rauher werden, und das Korperchen oft eine feinkérnige, — oder
vielleicht feinnetzige — Beschaffenheit zu zeigen beginnt: fiir die
Entscheidung, ob kornig oder netzig, sind die Verhiltnisse schon
zu fein. An Priiparaten von Echinus miliaris (Fig. 11, 12) fand
ich diese Veriinderung auffallender, als bei den beiden andern See-
igeln. — Bei Echinus habe ich zuweilen Bilder gehabt, wie in Fig.
12 Taf. 2, wo der scharfgefirbte Vorderkopftheil des Samenfadens
zum Theil noch deutlich compact, an seinem einen Ende eine
Gruppe von Kornern, oder vielleicht feinen geknickt-veriistelten
Striingen, sich zeigt: es sieht danach aus, als ob die betreffende
Auflockerungsmetamorphose des Kopfes an ihm von einem Ende
zum andern fortschritte.

Wihrend aller dieser Vorginge habe ich weder am lebenden
noch am gefirbten Ei irgend Etwas von den Veréinderungen am
Eikern finden konnen, welche Schneider (a. a. 0.) von Aste-
racanthion beschreibt; von rhizopodenartigen Fortsiitzen, die der-
selbe gegen die Peripherie ausstrecken soll. Der Eikern behiilt
vielmehr bei den Seeigeln in all dieser Zeit, bis zur Copulation,
die gleiche Grisse, die gleiche Beschaffenheit (s. 0.) und die gleiche
scharfe Abgrenzung gegen das umgebende Eiprotoplasma, was
durch S#ure oder Siurecarmin sofort demonstrirt werden kann
(s. d. Figuren).

Besondere Aufmerksamkeit wandte ich den beiden Radien-
systemen zu, welche, wie durch O. Hertwig, Fol und Selenka
bekannt, am Spermakern und am Eikern sich im Plasma bilden.

1) Dies kommt also mit Hertwig’s und Fol’s Auffassung iiberein;
nur mit der kleinen Abweichung, dass, wie oben ausgefiihrt, wohl nur der
vordere Theil des Kopfes es ist, welcher zu dem Centralkérperchen wird. —
Nach Selenka’s Darstellung (a. a. O. p. 7) entsteht der ganze Spermakern
aus dem Halse des Samenfadens und wiirde die stark lichtbrechende vordere
Spitze desselben, ebenso wie der Schwanz, losgelést und im Eiplasma resor-
birt. Bei meinen Objecten trifft dies jedenfalls nicht zu; die Firbung zeigt
hier deutlich, dass gerade die Spitze, d. i. der vordere stark lichtbrechende
Theil, erhalten bleibt, wenn schon in verinderter Form.



Beitriige zur Kenntniss der Zelle und ikirer Lebenserscheinungen. 19

Die drei Untersucher lassen sie um diese Kerne als Centra ent-
stehen. Ich finde dagegen, dass jeder dieser Asteren an dem be-
treffenden Kern zun#ichst einseitig auftritt, so dass sein Centrum
neben die Peripherie des Kernes fillt (Fig. 9 und 10 Taf. 2), und
sich erst nachher so um den Kern her ausbreitet, dass das Centrum
des Letzteren mit dem der Strahlung zusammenfillt. Dies geschieht
aber, soviel mir scheint stets, erst dann, wenn die beiden Kerne
gich bereits aneinandergelegt haben; auch dann noch (Fig. 10
Taf. 2) ist oft auf’s Deutlichste zu sehen, dass das Centrum der
Samenkernstrahlung zwischen Samenkern und Eikern ein-
geschaltet liegt, und die Strahlung des Eikerns an dem ent-
gegengesetzten Pol des letzteren centrirt liegt; der Aster
des Spermakerns erscheint dabei wie zwischen den beiden Kernen
flachgedriickt. Der Samenkern schiebt also bei der Wanderung
gegen den Eikern seinen Aster vor sich her und klemmt ihn, wenn
der bildliche Ausdruck erlaubt sein soll, zwischen sich und den
letzteren ein. Erst mit der Verschmelzung beider Kerne dehnt
sich die Strahlung gleichmiissig um Beide aus.

Natiirlich kann man dies nur bei Vergleichung sehr vieler
Eier und besonders aus Bildern, wie in Fig. 10 feststellen. Denn
wenn man sich Fig. 1, 9 oder 10 um einen rechten Winkel, oder
auch schon um etwas weniger gedreht gesehen denkt, so wird es
den Eindruck machen, als lige die Strahlung wirklich centrisch
um den Kern herum geordnet, so wie es die bisherigen Beschrei-
bungen besagten.

Wegen des grossen Vergleichsmaterials, das nothig wire, und
wegen der gebotenen Zeitbeschrinkung habe ich noch nicht aus-
machen konnen, ob das Centrum des minnlichen Aster zuerst an
einer vorher gegebenen Stelle des Samenkerns auftritt, an der
Vorderseite oder an der Schwanzseite des Kopfes, oder etwa stets
gleich an der Seite, welche dem Eikern zuniichst liegt. DieSchwie-
rigkeit wird dadurch erhoht, dass bei Essigcarminfirbung nach
kurzer Zeit die Asteren viel undeutlicher werden, als sie es im leben-
den Ei und noch unmittelbar nach der Wirkung des Reagens sind.

Nach Schneider tritt bei Asteracanthion ,die Sternbildung
schon beim unbefruchteten Ei von Asteracanthion pach Einwirkung
des Seewasser unter dem Auge des Beobachters mit einer fiir uns
unmessharen Geschwindigkeit auf“ (9, p. 6). Diese Angabe kann
ich mir, in Bezug auf meine Objecte, nur durch die Annahme
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erkliren, dass eine Verwechselung der Kern-Asteren mit jener
Strahlung vorliegt, welche nach meiner obigen Darstellung lange
vor jemen, schon im Eierstocksei angelegt ist und ailerdings
nach der Befruchtung noch deutlicher hervortritt. Es miisste denn
sein, dass bei Asteracanthion wirklich abweichende Verhiltnisse
hinsichtlich dieser Strahlung vorligen.

In Bezug auf die Vereinigung des minnlichen Kerns
mit dem weiblichen habe ich vollkommen bestitigt gefunden,
was 0. Hertwig dartiber angiebt (a. a. 0. p. 37, Taf. XL Fig. 12).
Er fand an Osmiumpriparaten von Eiern der beztiglichen Stadien
bald ein Korperchen von der Beschaffenheit des Spermakerns am
Eikern liegend und von ihm noch durch einen minimalen Zwischen-
raum getrennt (Fig. 14, 12 a bei Hertwig), bald beide in Be-
riihrung, oder eine Verdickung in der Wand des Eikerns, von
entsprechender Grosse wie der Spermakern (Fig. 12 b. e. d.); er
schliesst daraus auf eine Verschmelzung beider Kerne. Die Essig-
carminbehandlung zeigte mir dasselbe, nur noch detaillirter wie
die Osmiumsdure. Wenn die beiden Kerne sich aneinandergelegt
haben, hat der aus dem Samenfadenkopf entstandene, chromatische
Centralkorper des Samenkerns nun definitiv jene kornige oder
netzige Beschaffenheit bekommen (Fig. 10, 11, 12 Taf. 2 hier),
welche er, wie oben erwihnt, vielfach auch schon frither erhilt.
Dieser Haufen von Kornern oder Fadchen lagert sich weiter
schalenformig an die Membran des Eikerns an und verschmilzt
mit ibhr (Fig. 18, 14). Nach den Bildern, die nun folgen (Fig.
14, a—c) lisst sich annehmen, dass die chromatische Substanz des
Samenfadenkopfs sich, nach ihrem Aufgehen in der Kernmembran,
in den Raum des Eikerns hinein vertheilt, indem sie dabei nicht
eine eigentliche Auflosung erleidet, sondern im Ganzen in sich im
Zusammenhang bleibt. Denn, wihrend vorher die Netzstriinge und
Netzknoten im Eikern nur spirlich und blass waren (Fig. 10, 9,
11, 14 d) zeigen sich von nun an in ihm reichliche und
gschiarfer fiarbbare Fadengeriiste (Fig. 14 d, e, Fig. 17);
und zwar findet man zahlreiche Fille, wo diese Fadenwerke an
der einen Seite des Eikerns auffillig dichter sind, als an der ent-
gegengesetzten und in der Mitte des Kerns (Fig. 14 d), was sich
im Ansehluss an Fig. 13 b, 14 b ungezwungen so deuten lisst,
dass hier das Eindringen der chromatischen Substanz des Samen-
kerns in den Eikern erst im Beginn begriffen ist.
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Ob jedoch hierbei nicht auch zeitweilige chemische Um-
formungen der Kernsubstanzen mitspielen mogen, lisst sich einst-
weilen nicht beurtheilen. Jedenfalls wird durch das Aufgehen
des Samenkerns in den Eikern eine grossere Menge von
Chromatin in den letzteren hineingeschafft; wobei man
ja aus der Entwicklungsgeschichte des Samenfadens in Erinnerung
ziehen wird, dass der Kopf desselben nichts anderes ist, als die
concentrirte Gesammtmasse des Chromatins aus dem Kern, in
welchem sich das Spermatozoon gebildet hatte !).

Was ans dem hellen Hofe wird, der das Centralkorperchen
des Spermakerns auch dann noch umgiebt, wenn die Verschmelzung
beider Kerne beginnt (Fig. 14 a Taf. 2), habe ich nicht ermitteln
konnen. Der Furchungskern zeigt sich nach der Verschmelzung
um etwas grosser, als es vorher der Eikern war; es kinnte dies
auf einer Annexion auch jenes Hofes beruhen, moglich bleibt aber
auch, dass dieser im Eiplasma verschwindet und dass jener Ver-
grosserung des Furchungskerns eine Aufnahme von Fliissigkeit aus
dem Eikorper zu Grunde liegt. Fiir bestimmte Schlisse auf Eins
oder das Andere sehe ich keinen Anhalt; es ist also moch die
Frage, ob der minnliche Kern zum Furchungskern noch Anderes
beistenert, als chromatische Substanz.

d. Theilung.

Ueber diesen Process habe ich die meisten neuen Ergebnisse
mitzutheilen; aber sie sindzugleich so einfach, dass ihre Beschrei-
bung ziemlich kurz gefasst werden kann.

Wie es Hertwig und Fol schildern, streckt sich der aus
der Conjugation der beiden Pronueclii entstandene Furchungskern
zundichst in die Linge zu einer Spindelform (z. B. Hertwig’s
Fig. 15, 16, hier Fig. 15, 16 Taf. 2, 2 Taf. 1), von deren Spitzen
sich noch Streifen kornerloser, heller Substanz in das Eiplasma
erstrecken. Diese Portionen gehoren nicht zum Kern selbst, wel-
cher von der Verschmelzung an durch eine zarte, aber durch
Essigsaure sofort deutlich demonstrirbare Kernmembran umschlossen
ist, s. Fig. 16, 17.

1) Vergl. Theil II dieser Beitrige. Abschn. 3.
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Ich halte mich im Nichstfolgenden an die Erscheinungen,
die am Kern selbst auftreten; Alles, was die Verhiltnisse der
Strahlungen im Plasma betrifft, will ich weiter unten besonders
besprechen.

Behandelt man die Eier in dem eben erwihnten Zustand mit
den im FEingang besprochenen Saure-Tinctionen, so erscheint in
dem spindelférmigen Kern das gleiche, durch den Kernraum gleich-
missig vertheilte Féadengeriist, (Fig. 17 Taf 2), wie es, nach der
Beschreibung im vorigen Abschnitt, schon gleich nach der Ver-
schmelzung zu sehen war. Hat man etwas linger gewartet, so
gsind die Fiden im Kern von durchweg gleicher Dicke,
welligem Verlauf, und so starkem Tinctionsvermdgen,
dass sie ‘mit tiberraschender Deutlichkeit hervortreten (Fig. 2 Taf. I,
18—20 Taf. 2), es ist ein Fadenkn#iuel, ganz vergleichbar den
Kniuelformen, wie wir sie jetzt in Thier- und Pflanzenzellen der
verschiedensten Arten kennen ).

Andeutungen von der Geriiststructur in den spindelfdrmigen
Kernen (Fig. 17 Taf. 2 hier), und vielleicht auch schon von den
Kn#ueln, hat offenbar schon Fol an Osmium- und Essigsiure-
priaparaten gesehen (vergl. seine Fig. 2, 8, 9 und 11 Pl. VII),
obwohl in diesen seinen Abbildungen nur Kornungen, nicht zu-
sammenhingende Fadenwerke dargestellt sind. Die Siurebehand-
lung allein lisst in der That nicht mehr erkennen, es muss die
scharfe Tinction und gute Beleuchtung hinzukommen, um den
wahren Sachverhalt mit voller Evidenz zu zeigen.

Wenn man die Fixirung in etwas spiterem Stadium eintreten
lisst, so zeigen sich jetzt die Kniuel deutlich segmentirt, in ge-
wundene Fadenstiicke von anscheinend gleicher Linge ?) zertheils.
(Auch schon in Fig. 2 Taf. 1 stellenweise zu sehen; wo aber die
Fiaden dicht liegen, ist wegen der Kleinheit der Figur die Ent-
scheidung unsicher, ob und wie viel Unterbrechungen vorliegen.)
Die ganzen Kerne sind dabei hiufig um ein wenig vergrissert,
und haben statt der Spindelgestalt mehr rundliche Form.

1) Vergl. den L Theil dieser Beitrige, Taf. XVII Fig. 3, 4, 5 u. A,
nur dass die Kniuel der Eikerne geringere Dichtigkeit der Windungen haben.

2) Man kann dies natiirlich nur schitzen, weil die Féden vielfach
im optischen Schnitt gesehen werden. Desshalb muss es an den Abbildungen
erscheinen, als wiren sie von sehr ungleicher Linge; ich verweise daftir auf
die Erklirung dieser und meiner friitheren Figuren (Theil I und II).
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Ich verstehe im eben Gesagten unter dem ganzen Kern
noch den gesammten Raum, der z. B. in Fig. 20, Taf. 2 von dem
zarten Contour km umgeben wird; denn dieser entspricht offen-
bar der urspriinglichen Kernmembran (vergl. Fig. 16, 17). Aber
dieser Membrancontour wird allerdings jetzt auffillig zart, und
verschwindet im Folgenden ganz.

Etwas spiiter findet man die Fédensegmente gegen die Aequa-
torialebene zusammengedrangt (Fig. 21, 25, 26; Polarbilder: 22,
23, 24.). Genau in dieser Ebene gesehen, decken sie sich gegen-
seitig oft so vielfach und erscheint die ganze Gruppe so dunkel,
dass man ibre Lage nicht immer genau ausmachen kann, aber man
braucht nur Eier aufzusuchen, in denen man etwas schrig gegen
die Theilungsaxe sieht, und in denen zugleich durch etwas Quel-
lung!) die Kernfiden leicht auseinander gertickt worden sind
(Fig. 8 Taf. 1, 26, 25, siehe Erklirung), um leicht zu erkennen,
dass die Figur sich ebenso wie die vorige aus Fidenstiicken zu-
sammengesetzt, welche jetzt zu Schleifen mit meist gebogenen
oder gewundenen Schenkeln geformt sind. Letztere Biegungen
konnen moglicherweise (ebenso wie bei anderen Zellenarten) durch
die S#urebehandlung zum Theil vevstiirkt, und die natiirliche Lage
der Schleifenschenkel eine mehr gestreckte sein 2).

Wenn man solche Figuren von der Polseite her oder schrig
betrachtet, so erhdlt man bei manchen den Eindruck einer radiliren
Gruppirang (Fig. 22, 23, 34, sowie Fig. 24, 36, letsteres sind
schon Tochterformen, die wieder in Theilung eintreten); besonders
deutlich ist dieser Eindruck jedoch nur dort, wo nur geringfiigige
Quellung eingetreten ist (wie in Fig. 24), wihrend bei stiirkerer
(Fig. 23) die Verriickung und Schlingelung der Schleifen doch zu
bedeutend wird, um jene Anordnung noch recht kenntlich zu lassen.

Ausser den chromatischen Fadenschleifen ist nun in diesen
Stadien auch schon die achromatische Figur bemerkbar, in
Gestalt der bekannten, vielbeschriebenen Fadenspindel (Fig. 3,
Taf. 1), in deren Halbirungsebene im Aequator die chromatische
Figur angehsuft liegt. Die achromatischen Fiden werden bei den

1) Vergl. im Eingang: Methode.

2) Dass jedoch Biegungen und Schléngclungen der Schleifenschenkel
auch an der lebenden Kerntheilung vorkommen, zeigen meine Erfahrungen
itber die Hodenzellen von Salamandra (Th. II dieser Beitr., Taf, 3 Fig. 35),
und die Epithelzellen derselben (Th. 1, Taf. XVI).
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hier gebrauchten Behandlungen allerdings sehr blass, nur eben als
zarte Streifen erkennbar; auch die Polarkiérperchen der Spindel?)
sind nach Essigearmin- und Salpetersiurebehandlung nicht erkenn-
bar, obwohl sicher vorhanden, wie sich durch andere Mittel er-
kennen 13sst (Fig. 30). — Wie schon bei Bespreehung der Methode
erwihnt ist, erhilt anch die blasse Fadenspindel, wie auch die ge-
sammte helle Masse, welche die Kernfigur zuntichst umgiebt, durch
Essigearmin einen blassrothen Ton (Fig. 3, 4 Taf. 1); doeh ist
dieser im Vergleich mit der Tinction der Fadenschleifen immer
noch so matt, dass die Bezeichnung ,achromatische Figur® fiir die
Fadenspindel desshalb immerhin zuliissig bleibt.

Auch die achromatische Fadenspindel ist, am stiirksten in ihrer
Mitte, durch das Reagens mehr oder weniger bauchig anfgequollen,
was sich aus dem Vergleich mit Osmium- und Pikrinpriparaten,
die ohne Quellung sind, ergiebt (Fig. 3 Taf. 1 mit Fig. 80 Taf. 2
— Osmium — zu vergleichen). Da unter diesen Umstinden einige
unnatiirliche Verschiebung der chromatischen Schleifen gegen-
fiber den achromatischen Fiden jedenfalls im Spiele ist, so darf
man aus Bildern, wie Fig. 3 Taf 1, Figur 18—26 Tafel 2 u. a,,
nicht schliessen, dass die natiirliche Anordnung der Schleifen ge-
rade so gewesen sein miisste, wie sie dort gezeichnet ist. Obwohl
bei den Polaransichten und schrigen Ansichten (Fig. 22, 23, 24,
26, 28, Taf. 2) auch in der Mitte der chromatischen Figur
Schleifen zu sehen sind, so bliebe es doch sehr wohl moglich, dass in
patura diese Mitte nur durch das achromatische Fadenbiindel ein-
genommen war und die chromatischen Schleifen um dieses gruppirt
waren, so dass die Anordnung ganz der entspriche, welche im
folgenden Abschnitt durch einige Figuren von Salamandra von der
Polseite demonstrirt wird (Taf. 3); bei der Quellung konnten die
chromatischen und achromatischen Fiden in der Art durcheinander
gerathen sein, dass nun Bilder, wie die der Fig. 3 Taf 1 und
Fig. 22—26 Taf. 2 resultiren.

Die eben beschriebenen Formen lassen sich, unter Vergleich
dessen, was ich und Andere von der Kerntheilung anderweitig be-
schrieben haben, selbstverstéindlich als Repriisentanten der abge-
flachten Sternform und Aequatorialplatte auffassen. Zu
einer ganz reinen Sternform von mehr allseitiger gleicher Aus-

1) Corpuscules polaires. H. Fol.
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debnung der Strahlen, wie sie bei den Amphibien besonders her-
vortritt, scheint es hier wie auch bei manchen anderen Zellenarten
nicht zu kommen, oder solche doch nur sehr kurz zu dauern: Bilder
wie Fig. 24, die solche Formen zeigen, findet man nicht eben oft.

Es folgt hierauf die Scheidung der chromatischen Figur
in ihre zwei Tochterhilften (Fig. 4 Taf. 1), welche sich nun ziem-
lich rasch von einander entfernen und an den achromatischen
Fiaden entlang verschieben, bis sie eine Strecke weit aequatorial-
wirts von den Polen Halt machen. Das Auseinanderriicken erfolgt
rasch, es sind nur selten Formen zu finden, beidenen die Tochter-
kernmassen noch sehr nahe an der Aequatorialebene liegen.

Auch hier, wie bei allen sonst von mir untersuchten Objecten,
kann man hierbei nach dem sachlich Wahrnehmbaren nur
von einer Scheidung oder Sonderung, nicht von einer Con-
tinuititstrennung der chromatischen Elemente sprechen. Niemals
finden sich Bilder, aus welchen auf die letztere zu schliessen wire.
Freilich lisst sich auch die erstere — eine Scheidung also in der
Art, dass die schon liingst segmentirten Fiiden nur inzwei Gruppen
auseinanderriicken ) — hier bei der Kleinheit und relativ dichten
Lagerung der Fiden nicht sicher erkemnen; ich begniige mich
vorliufig darauf zu verweisen, dass sie bei Salamandra nachznweisen
war (a. a. 0. 7).

Von jetzt an nehmen die chromatischen Fiden der Tochter-
gruppen eine Richtung an, die den achromatischen Spindelfiiden
fast parallel geht oder doch nur einen sehr spitzen Winkel mit
ihnen bildet (Fig. 4 Taf. 1, Fig. 27 Taf. 2), Bilder, die auch
simmtlichen Vorgingern an diesen Eiern schon bekannt waren 2).
Bei der grosseren Verdeutlichung durch die Tinction, die meine
Objecte bieten, prisentirt sich jede Tochtergruppe von der Seite ge-
sehen in einer Art Kronenform (Fig. 4 Taf. 1, Fig. 27 Taf. 2), wo-
bei jedoch einzelne Fidenenden oft nach centralwirts etwas un-
regelmissig hervorragen — Letzteres ganz wie hei Salamandra 3).
Wihrend bei den Zellen des letzteren Thieres die chromatischen
Fadenschleifen an der Polseite einander geniibert, die freien Enden

1) Theil IT dieser Beitriige, Tabelle p. 227, Holzschnitt p. 208.

2) z. B. 0. Hertwig, Taf. XIII, H. Fol, Taf. VI Fig. 13, 14, Se-
lenka, Fig. 18 A, 21.

8) Vergl. Theil I, z. B. Taf. XVIII Fig. 7.
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der Schenkel gegen die Aequatorialebene auseinandergespreizt
liegen, so dass die Form eines nach dem Aequator offenen Korbes
oder einer Palmkrone entsteht !): liegen hier in den Echinideneiern
die Faden der Tochterfiguren einander fast parallel. Dabei er-
scheinen sie jetzt nur sehr wenig geschlingelt, oft ganz geradlinig.
Bei der Ansicht solcher Figuren von der Polseite aus (Fig. 28
Taf. 2), wo man die optischen Querschnitte erhiilt, fillt zunéchst
auf, dass chromatische Fiiden auch mitten zwischen den Fasern
der achromatischen Spindel liegen. Die optischen Durchschnitts-
bilder der gefirbten Faden, die man sieht, bestehen zum Theil
deutlich aus je zwei, nebeneinanderliegenden Querschnitten (Fig. 28
Taf. 2), zum Theil aber anch kann man nur einfache solche
erkennen.

Diese Phase ist die einzige, bei welcher eine Homologie mit
meinen fritheren Objecten (Amphibien, Siugethiere u. A.) sich nicht
auf den ersten Blick ergiebt. Wie bei den letzteren, sollte man
erwarten, dass die chromatischen Tochterfiguren hier aus Faden-
schleifen bestiinden, die ihre Umbiegungen polarwirts, ibre freien
Enden aequatorialwiirts kehrten. So ist es bei Salamandra evident,
und dass dasselbe auch anderswo, so bei Pflanzenzellen vorkommt,
habe ich im II. Theil gezeigt. Allerdings konnte man nun bei
den Echinideneiern nicht erwarten, dieses, wenn es da ist, ganz
deutlich zu sehen; dazu sind die Verhiltnisse doch schon zu klein,
die Verdunklung durch den Eikorper zu gross, und in der Seiten-
ansicht der Kernfiguren (Fig. 4 Taf. 1) decken sich die Fiden
allzu sehr, um eine genaue Abgrenzung der einzelnen zuzulassen;
einzelne Umbiegungsschleifen kann man jedoch am Polarrande der
Figur oftmals erkennen (s. dieselbe Abb.).

Die Bilder aber, welche man beim Anblick von der Polseite
erhilt, nachdem die Auseinanderriickung erfolgt ist (Fig. 28 Taf. 2,
vergl. deren Erklirung) — Bilder also, welche die chromatischen
Elemente als gradlinige Stibchen demonstriren, diezum Theil
zu je zweien, zum Theil auch einzeln neben und zwischen den
achromatischen Fiden liegen: diese Bilder haben mich wirklich
lange in Zweifel gelassen, ob nicht hier in der That eine erheb-
liche Abweichung vom Verhalten bei den S#ugethieren vorlige,
bis sich mir ein neuer und unerwarteter Scbliissel fiir das Ver-

1) Th. 1, Taf. XVII, Fig. 15, XVII Fig. 6, Th. IL, Taf. 2, Fig. 15 d.
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stindniss ergab. Es liegt in dem Verhalten der nichstfolgenden
Figuren (Fig. 29, 31 Taf. 2). In diesen liegen wieder gebogene
Fiden vor, dieselben sind anfangs deutlich von einander getrennt
und auffallend kurz: im Vergleich mit den Fiden, welche die
Aequatorialplatte und die Muttersternform bilden (Fig. 26, 23),
kann man sie durchgehends auf die halbe Linge der Letz-
teren schitzen. Danach glaube ich annehmen zu miissen, dass
wihrend des Auseinanderriickens der Tochterkern-
figuren dieSchleifen derselben sich an den Knickungs-
stellen trennen, so dass aus jeder zwei grade Fiden
werden. Damit wiirden sich die Polarbilder (Fig. 28 Taf. 2)
vollkommen erkliren: wo hier zwei optische Querschnitte von
Fiden dicht aneinander liegen, entsprechen diese einer so halbirten
Schleife, deren Hilften aber noch nicht auseinandergeriickt sind.
Man findet iibrigens, wenn man eine Anzahl solcher Polarbilder
durchsucht, oft genug zwischen den optischen Querschnitten auch
etwas schrigliegende Elemente, die sich deutlich als Schleifen
ergeben (so in Fig. 28 in der oberen Kernfigur); es wiirden dies
nach dem eben Gesagten solche Schleifen sein, bei denen sich die
Halbirung etwas verspitet hat.

Bei der Seitenansicht dieser Figuren kann man nicht hoffen,
tiber diesen Process etwas sicherzustellen, da die Fiden, wie ge-
sagt, sich dabei zu sehr gegenseitiz decken und undeutlich machen.

Eine solche Halbirung der Fadenschleifen ist nun zwar bei
anderen Zellen (z. B. Salamandra, Pflanzen) in der Tochterstern-
form — denn dieser entspricht offenbar die jetzt besprochene Phase
— bisher weder von mir noch von Anderen festgestellt worden;
es ist aber vollkommen moglich, dass sie auch hier, und tiberhaupt
allerwegen vorkommt. Denn wenn der Halbirungsprocess bei diesen
Objecten in die Stadien fillt, die z. B. meiner Fig. 15 und 16 Taf.
XVIIL. Theil I, Fig. 15¢, 304, 24, 25, 26 Taf. 2 Theil II ent-
sprechen: so kann man bei der dann so dichten Gruppirung der
Fiden gar nicht erwarten, dies zu sehen.

Die folgende Phase, in welcher die Zelltheilang in der
bekannten Weise, durch eine zuniichst einseitig auftretende Ein-
schniirung des Protoplasmakirpers anhebt, (welche auch oft wihrend
der vorigen Phase schon beginnt, Fig. 28) zeigt hinsichtlich der
Kernfiguren wieder ausgesprochene Homologie mit meinen friiheren
Objecten. Die chromatischen Faden haben leicht gewundene oder
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hakenformig gekriimmte Anordnung erhalten (Fig. 29, 31) und er-
scheinen dabei, wie gesagt, schitzungsweise um die Hilfte kiirzer
als die schleifenformigen Fiden der Aequatorialplatte, ohne dass
sie dabei dicker wiren als die letzteren.

Etwas spiter fixirte Eier (Fig. 32) zeigen dagegen statt dieser
kurzen Hakchen wieder Windungen, die in liingerer Ausdehnung
untereinander zusammenhiingen; offenbar parallel zu stellen mit
den Kniuelformen der Tochterkerne, die an anderen Ob-
jecten auf die Sternformen folgen. Die Kernfigur ist in dieser
Phase, wie c¢s die Abbildungen angeben, sehr stark in der Paral-
lelebene des Aequators abgeflacht, und zeigt sich dabei meistens
nach dem Pol etwas concav, nach dem Aequator convex geformt
(Fig. 31; in Fig. 32 war dies gerade nicht der Fall).

Es folgt endlich die volle Ausbildung der Tochterkerne zur
Ruheform (Fig. 35—384): das gewundene Fadenwerk geht mehr und
mehr in die Form eines ziemlich gleichmaschigen Netawerks iiber,
in dem ich Nucleolen nicht finde; nur hie und da zeigen sich
leichte Verdickungen in den Biilkchen. Dabei geht der Tochter-
kern aus der abgeflachten Form (Fig. 32) in eine mehr rundliche
iiber (Fig. 34). Zunichst ist seine Peripherie nicht glattwandig
abgesetzt, wie es diese Abbildung zeigt; die Geriistbilkchen ragen
tiberall peripherisch hervor (Fig. 83). Etwas weiter ist eine Kern-
membran ausgebildet (Fig. 34).

Die Kniuelphasen der Tochterkerne, wie Fig. 32—83, scheinen
hier relativ rasch voriiberzungehen, man muss desshalb zur betreffen-
den Zeit nach der Befruchtung ziemlich viel Eier durchmustern,
wenn man deutliche Repriisentanten dafiir finden will.

Der Ausdruck ,Ruheform der Tochterkerne“, den ich nach
der Analogie anderer Zellenarten fir den Zustand der Fig. 34
gebraucht habe, ist hier eigentlich nicht recht passend: denn die
Rube dauert hier nur sehr kurz, die Tochterkerne treten sehr
rasch wieder in Kinese ein, und man muss sich natiirlich hiiten,
die Bilder des Wiederbeginnes der Theilung (Fig. 35, 36) mit denen
zu verwechseln, welche ich zuletzt beschrieb. Denn man kann
beide Arten von Bildern zahlreich in einem Priparat nebeneinander
finden, da, wie frilher erwiihnt, die furchenden Eier keineswegs alle
genau mit einander Schritt halten.

Die Erscheinungen der Tochter-Kinese sind, wie ich kaum
weiter anszufiihren brauche, wieder die genaue Copie der Mutter-
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Kinese: Eine Kniuelform, eine Segmentirung, eine nicht sehr aus-
gesprochene Sternform und Aequatorialplatte (Fig. 85, 36, 24)
o s. w. wie oben. In den folgenden Generationen werden jedoch
wegen der Verkleinerung der Kerne die Einzelheiten so schwer
sichtbar, dass man nicht mehr alles hier Beschriebene herauskennen
kann.

Wenn ich im Obigen vielfach die Ausdrucksweise gebrauchte:
.etwas spiter fixirte Eier zeigen diese oder jene Verinderung®,
so ist dies nicht so zu nehmen, als ob alle Eier einer Befruchtungs-
portion sich der Zeit nach genau in den gleichen Stadien fortbe-
wegten, 8o dass man in jedem fixirten Priparat nur ein und das-
selbe Stadium antriife. Die einen Eier gewinnen Vorsprung vor
den anderen, und so kann man in demselben Priparat neben
Aequatorialplatten schon Tochterfiguren, neben den letzteren Zell-
theilungen, neben schon fertigen ersten Tochterkernpaaren wieder
die Anfangsformen der Neutheilung finden. Jeder Sachkundige
wird wissen, dass und wesshalb ich berechtigt war, auf Grund der
friiberen Arbeiten und an der Hand anderer Objecte die Reihen-
folge der Phasen zu diagnosticiven und in der obigen Weise zu
ordnen.

In den Figuren, welche Eier nach geschehener Trennung
zeigen, wird man die beiden Tochterzellen nicht rund, wie es dem
Lebenszustand entspricht, sondern halbkuglig gezeichnet finden.
Ich habe dies so gegeben, wie es die Essigsdurepriiparate bieten:
die im Eingang erwihnte Siurequellung verwiseht die Abschnii-
rungsmarken, und plattet die schon getrennten Tochterzellen in
einer Ebene an einander ab.

Die achromatischen Faden bleiben, wihrend die chro-
matische Figur die Phasen bis zur Kniuelform der Tochterkerne
durchliuft, zu der bekannten Spindel geordnet. Nur in einem
Punet habe ich tiber ihr Verhalten etwas ausmachen kinnen, was
bisher nicht beschrieben war. Von dem Auseinanderweichen der
chromatischen Tochterfiguren an, wo zwischen diesen das achro-
matische Fadenbiindel frei wird (Fig. 4 Taf 1), zeigt sich an
diesem in der Aequatorialebene eine Differenzirung, offenbar die
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,Zellplatte® Strasburger’s. Dieser stellt dieselbe in sehr vielen
seiner Figuren von Pflanzentheilungen dar, stets in Form von
kleinen runden oder linglichen Kniitchen, welche im Aequator die
achromatischen Fiden durchsetzen. Annihernd das Gleiche hat
Fol, bei Echinodermen- und anderen Eiern, in einer Anzahl von
Abbildungen (unter der Bezeichnung: Ft., Filaments connectifs)
dargestellt; nur sind hier weit liingere Anschwellungen der Fiden
gezeichnet, als in Strasburger’s Zellplatten. — An den Eiern
meiner drei Seeigel nun zeigt mir die Oel-Immersion als die Be-
dingung dieser aequatorialen Differenzirung keineswegs deutliche
Knotchen, oder langspindelférmige Anschwellungen der Fiden:
sondern es macht den Eindruck, als seien die blassen Fiden hier
auf eine kurze Strecke weit in gewundenen Lagen und durchein-
andergewirrt (Fig. 4 Taf. 1). Um den Sachverhalt noch genauer
zn erkennen, ist aber bei den Siuretinctionen das Fidenbiindel
zu blass, und auch die iibrigen Methoden haben mir keinen wei-
teren Aufschluss gegeben.

Wegen jener Blisse der achromatischen Figur konnte ich
leider der wichtigen Frage nicht niiher kommen, wie dieselbe sich
an den Polen verhilt, wihrend die Tochterkerne in ihrer Aus-
bildung begriffen sind. Nicht einmal das Polarkorperchen lisst
sich an Essigecarminohjecten unterscheiden, wihrend die Methoden
H. Fol’s hinreichend zeigen, dass es thatsiichlich vorhanden ist
(S. Fig. 30 Taf 2, Osmiumsiure).

Die Strablungen im Eiprotoplasma, die withrend der
Theilung auftreten, sind namentlich am lebenden Ei und nach
geeigneter Essigsiurewirkung, auch mit anderen Reagentien!), so

1) Ich verweise auf die Vorschriften Fol’s und Hertwig’s. Die
Essigsiure muss hierfiir stirker verdiinnt gewihlt werden; das Schneider’-
sche Essigcarmin, das mehr als 40 p. c. Saure hat, lisst die Strahlung nach
einiger Zeit undeutlich werden, oder doch nur in der Nihe ihrer Centra er-
halten bleiben.

In meinen Zeichnungen habe ich die Strahlungen, wo sie iiberhaupt
ausgefithrt und nicht blos angedeutet sind, nach dem lebenden Zustand der
betreffenden Phase dargestellt : nach der Fixation und Firbung wiirden die
Strahlen nicht mehr in so langer Ausdehnung zu sehen sein, wie sie z. B.
auf Taf. 1 gegeben sind.
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leicht zu studiren, dass ihre Hauptverhiiltnisse schon in den fritheren
Arbeiten erkannt und beschrieben sind und mir hier nur Weniges
beizufiigen bleibt. Wichtig scheint es mir dagegen, etwas genauer
die Parallele zwischen dem Verhalten der Strahlungen einerseits,
und der Phasenfolge der Kernfiguren andererseits zu ziehen, was
erst jetzt, mit der niheren Kenntniss der letzteren am Ei, mig-
lich wird.

Ueber das morphologische Wesen der Asteren oder Radien-
systeme muss ich mich H. Fol in der Anschauung vollkommen
anschliessen, dass es sich dabei nicht nur um eine Aufreibung
von Dotterkornern, sondern zugleich und hauptsiichlich um eine
Differenzirung des Protoplasma selbst handelt, in welches die
Korner gebettet sind, also- um eine vortibergehende Proto-
plasmastructur. Fol nennt die Radien geradezu ,Filaments
protoplasmatiques*; und auch mir macht es den Eindruck, dass die
Asteren aus feinen, radiir geordneten Striingen verdichteten Proto-
plasma’s bestehen, und dass die Dotterkdrnerreihen zwischen
diesen Stringen, und damit nattirlich auch wieder selbst in radidrer
Anordnung gelagert sind. So habe ich denn auch das Verhalten
in den genauer ausgefiihrten Abbildungen der Taf. 1 und 2 dar-
gestellt, und es in den iibrigen Skizzen angedeutet. Am lebenden
Ei sieht man allerdings nichts von Protoplasmastrahlen, sondern
nur Dotterkornerreihen; bei Wirkung schwicherer Essigsiiure aber,
und auch noch im ersten Anfang der Essigearminbehandlung,
werden die Dotterkorner blasser, und dabei zeigt sich doch die
feine geradlinige Strahlung in grosser Schiirfe, und zwar auch
noch in den nichsten Bercich der Poleentren hinein-
greifend, welcher frei von Dotterkornern ist (Fig. 3 und
4 Taf. 1). Dieser letztere Punkt scheint mir fiir die substantielle
Beschaffenheit der Radien ganz ausschlaggebend zu sein.

In der Phase, welche der beginnenden Kniuelform des
Furchungskerns entspricht (Fig. 15, 16, 17 Taf. 2) findet man oft
bei bestimmter Lage der Eier eigenthiimliche Anordnungen der
Strahlung, wie sie die Fig. 15 wiedergiebt: die Radien bilden
Curven, welche von den Enden der hellen Centralfigur wirtel-
formig abfallen und sich gegen eine Ebene, die senkrecht gegen
die Theilungsaxe liegt, allmiihlich abflachen. Wenn man ein solches
Ei um etwa einen rechten Winkel dreht, so sieht man wieder eine
geradlinige Ordnung der Radien, wie in Hertwig's Fig. 15
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Taf. XII oder in meiner Fig. 2 Taf. 1. Ich habe dies so oft ge-
funden, dass ich nicht unterlassen wollte es zu erwihnen, da es
vielleicht kiinftig fiir ein physikalisches Verstiindniss der Strahlen-
bildung brauchbar werden mag. Vor der Hand jedoch muss ich
es moglich lassen, dass es sich hierbei um Eier handelt, welche
einen anomalen Entwicklungsweg nehmen werden, da ich keine
Zeit hatte ein bestimmtes Object dieser Art lebend weiter zu
verfolgen. —

Wenn man nun die Strahlungen im Eiprotoplasma unter Be-
rilcksichtigung des jeweiligen Zustandes der Kernfigur betrachtet,
so ergiebt sich auf den erstenBlick, dass die Sterne im Protoplasma
nicht etwa zeitlich genau zusammenfallen mit den Sternformen der
Mutterkern- und Tochterkernfiguren. Wenn im Protoplasma die
zum Mittelpunct centrirte Strahlung besteht (Fig. 10, 15 Taf. 2),
ist im Kern noch nicht einmal die Bildung der Kniuelfigur in
Gang; wenn letstere gebildet ist, bestehen im Protoplasma zwei
Asteren, zu den Polen des Kerns centrirt; wenn die Kernfigur in
das Stadium tritt, das der Kranzform und Sternform des Mutter-
kerns bei anderen Zellen entspricht (Fig. 22, 23, 241)), wenn also
im Kern eine radiire Anordnung waltet, sind jene zwei Pol-Asteren
im Protoplasma immer bei Bestand, und bleiben es durch die
Radisrformen and Kniinelformen der Tochterkerne hindurch (Fig.
27 bis 34).

Dies stimmt nun vollkommen mit Demjenigen, was ich im
I Theil 2) tiber polare Ansammlung und radiiire Anordnung der
Korner im Protoplasma der Salamanderepithelien mitgetheilt babe.
Nur sind diese Asteren dort wegen der Kleinheit des Zellkorpers
und der Spirlichkeit der Korner wenig augenfillig, und desshalb
scheint meine dortige Darstellung nicht auf viel Vertranen gestossen
zu sein. Es ist mir desshalb erwiinscht, hiermit festzustellen, dass
die grossen deutlichen Asteren im Eiprotoplasma sich in ihrem
Auftreten gegeniiber der Zeitfolge der Karyokinese genau so ver-
halten, wie jene. — Auch fiir Pflanzenzellen diirfte sich vielleicht

1) Fig. 24 ist vom Pol gesehen, der Aster im Protoplasma hat sein
Centrum nicht in der Kernfigur, sondern iiber dieser, ein anderer Aster
liegt unter ihr: vergl. Fig. 8 Taf. 1, welche etwa denselben Zustand in der
Aequatorialebene gesehen zeigt.

2) p. 372 ff, vergl. p. 421 ff.,, Fig. 6, 6 a Taf. XVI, Th. L, Bd. 16 d.
Archivs,
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Aehnliches herausstellen (vergl. Abschn. II, letzte der Figuren von
Lilium auf Taf. 3).

Als Material fiir eine kiinftige physikalische Deutung dieser
Processe kann somit vermerkt werden: es ist in der Mutterstern-
phase der Kernfigur nicht ein und derselbe Punct, auf welchen die
Radien der chromatischen Kernfigur centrirt sind!), sondern die
ersteren haben und hatten schon vorher die beiden Theilungs-
pole zu Centren, dagegen die chromatische Kernfigur erscheint
wie auf ein eigenes Centrum in ihrer Mitte eingestelit. In der
folgenden Phase dagegen (Fig. 27 Taf. 2, zu vergleichen die Sche-
mata) sind die chromatischen Fiden der Tochterfiguren
so gestellt, wie Radien zu je einem der Poleentren; es
fullt also in dieser Phase — die ich Sternform der Tochterkerne
nenne — die Centrirung im Protoplasma mit der der chromatischen
Faden auf eine Zeit lang zusammen, bis dann die letzteren aus
diesem Typus heraus und in jhre Kn#uelform treten. — Hypo-
thesen iiber die physikalischen Bedingungen dieses Verhaltens
wiirden verfritht sein; aber es scheint mir wichtig genug, um hier
registrirt zu werden.

e. Uebersicht der wesentlichen Ergebnisse ausdiesem
Abschnitt.

1) Es existirt bereits im reifen Eierstocksei der Echiniden
(vermuthlich auch anderweitig) eine radiire Anordnung des
Eiprotoplasma, welche nach der Ausstossung und Membran-
16sung, sowie wihrend der Befruchtung fortbesteht und deut-
licher wird.

Diese Strahlung ist nicht zu verwechseln mit den Asteren,
welche sich dann am Spermakern und Eikern bilden.

2) Ein Spermakern existirt, geht aus dem eingedrungenen
Samenelement im Wesentiichen in der Weise hervor, wie es
0. Hertwig's, Fol’'s und Selenka’s Darstellungen entspricht,
und copulirt sich mit dem Eikern. (Ueber die Differenzen der
Autoren und tiber das Nuhere der Vorginge vergl. die Beschrei-
bung oben.)

3) Die miinnliche Substanz, welche sich mit dem Eikern co-
pulirt, ist jedenfalls der Hauptsache nach die chromatische

1) Vergl. die Schemata auf der letzten Tafel.

archiv f. mikrosk. Anatomie. 20, Bd. 3
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Substanz des Samenfadens, d. i. der Vordertheil seines
Kopfes. (Es bleibt dabei immerhin moglich, dass auch von
den iibrigen Theilen des Samenfadens Substanz in umgewandelter
Form mit aufgenommen wird, vergl. Text.)

Hiermit verliert ein Satz von allgemeiner Bedeutung seinen
Halt, welchen H. Fol vor zwei Jahren aufstellen konnte und weleher
damals, nach den vorliegenden Kenntnissen, noch wohl motivirt
schien. ,Die neuen Untersuchungen“, sagte Fol?), ,dréingen
,immer mehr zu der Annahme, dass die Substanz des Kerns der
,Samenmutterzelle nicht in die Zusammensetzung des Sperma-
Jtozoids eingeht; dieses besteht also aus Zellprotoplasma,
,mit Ausschluss von Kernsubstanz“. — Danach wiirde fiir die Bil-
dung des Furchungskerns nur von weiblicher Seite Kernsubstanz
(also Nucleinkérper), von minnlicher dagegen lediglich Protoplasma
beigesteuert werden.

Jetzt aber wissen wir, dass és vielmehr der Kern, und zwar
gerade die chromatische Substanz des Kerns ist, die bei der Sa-
menbildung den Spermatozoenkopf bildet. Ich darf. wohl sagen,
dass ich diese Thatsache endgiiltiz und mit ausreichender Ge-
naunigkeit fiir die Samenbildung bei Salamandra festgestellt habe *).
Und schwerlich diirfte Jemand glauben, dass in diesem Punkt nicht
ein gleichartiges Verhalten durch das ganze Thierreich gehen sollte.

Es vereinigen sich also imFurchungskern das Chro-
matin (die Nucleinksrper) sowohl eines minnlichen als
eines weiblichen Kerngebildes.

4) So viel ich sehe, bildet sich der Aster des Spermakerns
an diesem einseitig, wird von ihm gegen den Eikern angeschoben
(Fig. 9, 10 Taf. 2), und entsteht der Aster des Eikerns am ent-
gegengesetzten Pol desselben (s. dieselbe Abbildung). Hiernach
liegt also nicht bloss ein Herumgreifen des minnlichen Aster um
den Eikern vor.

5) Die Theilung des durch die Copulation entstan-
denen Kerns (Furchungskern) ist in keinem wesent-
lichen Punkt verschieden von der karyokinetischen
(indirecten) Theilung sonstiger Zellkerne, wie dies nach
den bisherigen Darstellungen anzunehmen wire. Sie verlduft

1) a. a. 0. p. 251.
2) Theil II, Abschnitt 3, wo anch die iibrige Literatur.
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mit Fadenfiguren, welche mit unwesentlichen Form-
abweichungen alle Phasen durchschreiten, die ich fiir
die Kerntheilung von Gewebszellen beschrieben habe.

6) Die Muttersternform der karyokinetischen Figur hat nicht
dasselbe Centrum, wie die Strahlung im Eiprotoplasma, sondern
die letztere besitzt und besass schon vorber deren zwei, an den
Polen. Die Radidrformen der Tochterkerne dagegen haben die-
selben Centren wie die Protoplasmastrahlung, nimlich die Pole.
Dies gilt nicht blos fiir Eizellen, sondern auch fiir andere Zel-
lenarten.

Man hat es oft und mit Grund beklagt, dass die Arbeit in der
Entwicklungsgeschichte gerade am Vogelei begonnen worden ist,
weil sie dadurch auf mancherlei Umwege und Irrwege gefiihrt
wurde, die beim Beginnen mit anderen Objecten, z. B. Everte-
braten, von vorn herein vermieden worden wiiren.

Aehnlich, sp lisst sich vergleichsweise sagen, hat es sich
unglticklich getroffen, dass die ersten genaueren Untersuchungen
iiber die Zelitheilung und Kerntheilung im Thierkorper grossen-
theils gerade an der furchenden Eizelle gemacht worden sind,
statt an Zellen der Wirbelthiergewebe. Die meisten Eier sind fiir
Kerntheilungsstudien fast die ungiinstigsten Objecte, die sich
denken lassen. Ieh darf mir solches Urtheil gestatten, nachdem
ich friiher, gleich Anderen, am Ei in Bezug auf die Kerntheilung
im Dunkeln getappt habe. Die Arbeiten von Biitschli, Fol,
Auerbach, Strasburger, O. Hertwig, Selenka und Andern,
welche die Eifurchung betrafen, haben bei allen sonstigen Ergeb-
nissen nicht zur Erkenntniss des wahren Sachverbalts der Kern-
theilung gefiihrt, trotz aller Sorgfalt und Beobachtungsschiirfe der
Untersucher, lediglich wegen der Widerspenstigkeit des Objectes,
der Schwierigkeiten, die geeigneten Behandlungsmittel zu finden,
und des damaligen Mangels an Analogien, die aus der Kenntniss
der Theilung anderer Zellenarten zu entnehmen waren. Ohne diese
Kenntniss wiirde ich das Beschriebene auch nicht gefunden haben. —

Schneider ist der Einzige, welcher bisher an einem Ei, dem
von Mesostomum, die Fadenfiguren der Kerntheilung richtig gesehen
und beschrieben hat (1). Um so mehr konnte es auffallen, dass
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gerade er jetzt in seiner letzten Mittheilung (9) nichts von ge-
sehenen Fadenfiguren erwihnt hat. Gerade deshalb habe ich auch
sein Arbeitsmittel, das Essigecarmin, bei den Echiniden vorziiglich
verwendet und zwar, wie man sieht, hier mit bestem positivem
Erfolg. Das Ei von Asteracanthion, an dem Schneider arbeitete,
ist verhiltnissmissig so kornerreich und dunkel, dass das Verbor-
genbleiben seiner Kernfiguren unter gleicher Behandlung nieht
Wunder nehmen kann.

Die Resultate dieses Abschnittes verdanke ich der Bereit-
willigkeit, mit welcher die preussische Regierung mir rechtzeitig
einen Arbeitsplatz an der zoologischen Station in Neapel gewiihrte.
Herrn Professor Dohrn, den Herren Dr. Paul Mayer, Dr.
Eisig und Salvatore schulde ich fiir vielfache freundlicbe Un-
terstiitzung meinen besten Dank.
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Erklirung der Abbildungen auf Taf. I und IL

Die Figuren, bei denen nichts weiter iiber die Beobachtung angegeben,
sind mit Seibert’s homogener Immersion Y,, und Abbe’s Beleuchtungs-
apparat mit verschiedenen Ocularen (Hartnack 1, Seibert 0 und 1) aufge-
nommen, auf letzteres sind die Gréssenabweichungen bei einzelnen Figuren
zu beziehen. — Die Farbenintensitit der Kernfiden auf Taf. 1 entspricht
durchaus der Firbung, welche sie fiber dem Beleuchtungsapparat, bei weg-
genommener Blende und weissem Wolkenlicht, an den Priparaten zeigten.
Die Farbe des Eiprotoplasma’s auf Tafel 1 habe ich der Uebersichtlichkeit
wegen rein gelbbraun genommen, wihrend sie an den Priparaten mehr oder
weniger rothlichen Nebenton hatte. Auf Taf. 2 sind alle dunkler schat-
tirten Kernfigurentheile in derselben rothen Farbe zu denken, wie auf
Taf. 1. — Ueber die Methode vergl. am Anfang unter a.

Die abgehobene Eimembran ist nur in Fig. 1 und 15 mitgezeichnet.
Die Strahlungen im Eiprotoplasma sind nur in Fig. 1—5, 8—10, 24, 33 aus-
gezeichnet, anderswo nur angedeutet.

Tafel L.

Fig. 1. EivonToxopneustes (Strongylocentrotus)lividus etwa 4 Min.
nach der Befruchtung fixirt. Der Spermatozoenkopf (links) lag mit
seinem spitzen Vorderende (links) abgekehrt von dem Eikern (rechts)
und dem Eicentrum, hatte sich also nach dem Eindringen gedreht.
(Dies kommt &fters vor, meistens ist aber die Lage die umgekehrte,
vergl. Fig. 8 Taf. 2.) Am Eikern noch keine Strahlung; in der
Eikorperrinde die centrische Strahlung sichtbar, welche schon das
Ovarialei (Fig. 5 Taf. 2) besitat.

Fig. 2. EivonEchinus miliaris, in der Grisse des vorigen dargestellt, etwa
3/, Stunden nach der Befruchtung. Anfang der Karyokinese in dem
durch die Copulation entstandenen Furchungskern. Vergl. Fig. 18—20
Taf. 2, etwas spiteres Stadium. Vor der Fixirung und Firbung
bot das Ei das Bild von O. Hertwig’s Fig. 15 Taf. 12, H. Fol’s
Fig. 2, 3 Taf. 6 (hier Fig. 15, 16 Taf. 2); der Contour des Kerns
war dabei im Leben nicht zu erkennen.

Fig. 3. Ei von Sphaerechinus brevispinosus, etwas iiber 1 Stunde
nach der Befruchtung. Flache Sternform der chromatischen Figur.
Bei der Behandlung sind die achromatischen Fiden sebr blass, nur
eben wahrnehmbar, die Polarkdrperchen nicht zu sehen.

Vor der Fixirung bot das lebende Ei das Bild etwa der Fig.
16—17 Taf. 12 O. Hertwig’s, Fig. 4 Taf. 6 H. Fol’s.
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Fig. 4. Sphaerechinus, nach der Zweitheilung: Kinese der zwei ersten

Tochterkerne, welche in diesem Fall nicht ganz genau mit einander
Schritt hielten (wie es sonst die Regel ist). Oben noch Kronenform,
unten Knfuelform den chromatischen Figuren.

Der blassrosenrothe Ton, den in den beiden letzten Bildern auch
die achromatische Figur und ihre nichste Umgebung zeigt, ist so
gegeben, wie ihn giinstig gerathene Essigcarminfirbungen zeigen
(vergl. im Eingang unter a, Methode). Ich wiederhole, dass man
es nicht jedesmal so findet; meistens ist das Eiprotoplasma, oder
seine Dotterkdrner, leicht mitgefirbt und dann die Abgrenzung des
blassrothen Hofes nicht so deutlich. Sein Umfang ist ohne jede
scharfe Abgrenzung nach aussen, und entspricht nicht etwa dem
Umfang, welchen der Kern vor der Kinese besass, sondern etwa dem
Umfange der ganzen langgestreckten hellen Stelle, welche dann in-
mitten des lebenden Eies sichtbar ist (Fig. 15, 16 Taf. 2, H, Fol
Fig. 2, 8, 4 Taf. 6).

Tafel IL

(Mit Ausnahme von Fig. 5, 15, 16 alle Figuren nach Tinctionspriparaten.)
Fig. 5. Sphaerechinus brevispinosus, reifes Ovarialei direct in der

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

11.

Eierstockfliissigheit, mit Hartnack 7 aufgenommen. Strahlung im Ei-
protoplasma, welche jedoch am Eierstocksei nur in der Peripherie
deutlich hervortritt. Es war kein Seewasser, geschweige denn
Sperma zu dem Priparat gekommen. Diese Strahlung gehdrt also
schon dem Ovarialei an. d: Dotterhiigel Selenka’s. Vergl. oben 8. 12,

. Ovarialei ebendaher mit Richtungskdrperbildung etwas stirker ver-

grossert, Essigcarmin. Die chromatischen Elemente der Kernfigur
sind so klein, dass auch mit Seibert’s Oelimmersion ihre Form nicht
sicher festzustellen ist.

. Bamenfaden von Sphaerechinus, wie er sich mit Essigearmin- oder

Anilinfirbung zeigt. V vorderer, * hinterer Theil des Kopfes.

. Sphaerechinus, wenige Minuten nach der Befruchtung fixirt. Kornung

nur halb ausgezeichnet. Samenfadenkopf dicht unter der Oberfliche,
noch ohne deutliche Strahlung, ebenso der Eikern.

. Etwas spiter, beginnende Strahlung an beiden.
10.

20 Minuten nach der Befruchtung, Beriihrung von Spermakern und
Eikern.

Die Lage der Radiensysteme ist genau so dargestellt, wie sie
sich alsbald nach der Siurewirkung zeigten. Spiter werden sie bei
der hier gebrauchten Behandlung undeutlicher.

Der gleiche Zustand von Echinus miliaris. Der verinderte Sperma-
tozoenkopf (Centralkdrper desSpermakerns) erscheint ausgesprochen
kérnig oder netzig.



Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Beitriige zur Kenntniss der Zelle und ihrer Lebenserscheinungen. 39

12,

Echinus, Stadium zwischen Fig. 9 und 10. Der Kopf zeigt einen
compacten, einen kérnigen Theil. Rechts Eikern. Schwicher ver-
grossert dargestellt.

13 a. Toxopneustes, etwa 30 Minuten nach der Befruchtung, Spermakern

und Eikern noch im Zustand wie Fig. 10.

13 b. Etwa 15 Minuten spiter fixirt.

14.

15.

16,

17.

18,

21

24,

25,

Toxopneustes. a, b, ¢: Verschmelzung des Spermakerns mit der
Grenzschicht des Eikerns. (In c sind ausnahmsweise zwei getrennte,
stark gefiirbte Stellen in der Eikernmembran ; sonst fiir gewGhnlich
nur eine, der Substanz des Spermakerns entsprechend). d, e: Ver-
theilung des Chromatins des Spermakerns in dem Eikern, dadurch
Zunahme der Gerlistsubstanz im letzteren.

Ei von Sphaerechinus etwa im Zustand von Fig. 2, helle Figur
schon etwas mehr verlingert; eigenthiimliche Anordnung der Strah-
lung bei, gewisser Lage des Eies (s. oben Capitel d, 8. 81, 23).
Schwicher vergrossert.

17. Vor dem Beginn der Karyokinese. Kern spindelférmig. Fig. 16:
bei der ersten leichten Wirkung von Essigsdure aufgenommen. Vor-
her war am lebenden Ei der zarte Contour des Kerns nicht
erkennbar.

Gleicher Zustand, nach Firbung.

(Die folgenden Figuren Dbis Fig. 36 theils von Sphaerechinus,
theils von Toxopneustes, geben eine Uebersicht aus sehr vielen
gesehenen).

19, 20. Kniuelform und Segmentation der chromatischen Figur.
19: vom Pol, 18, 20: im Aequator gesehen.

bis 24. Formen, welche den Kranz- und Sternphasen von Salamandra
correspondiren.

und 23. Vom Pol gesehen. In 22: sehr enge Anordnung.

Das gleiche Stadium in einer der zwei ersten, wieder in Theilung
getretenen Tochterzellen (liegt also vor Fig. 4 Taf. 1, ist die Mutter-
figur zu je einem der dortigen Tochterpaare). Vom Pol gesehen,
wie 22 und 23: es scheint desshalb die Strablung im Eiprotoplasma
von der Kernfigur auszugehen, in der That liegt aber (Einstellung)
je ein Aster tiber und unter der Kernfigur; vergl. Fig. 21, 25, 26
Aequatorialansicht.

26. Den Krinzen, Sternen und Aequatorialplatten correspondirende
Formen. Fig. 25 genau im Aequator gesehen (die Schleifen decken
sich desshalb sehr und es sind wenig freie Enden zu sehen). Fig. 26:
mehr gelockerte Figur, etwas schrig gesehen.

(Fiir alle diese, und auch die folgenden Figuren ist zu beriick-
sichtigen, dass die Fadenschleifen durch die leichte Siure-
quellung etwas aus der natiirlichen Lage gekommen sein
kdnnen.)
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Nach dem Auseinanderweichen, wie Fig. 4 Taf. 1, etwas schrig.
Kronenform, entspricht der Sternform der Tochterkerne (insofern
die chromatischen Fiden ja offenbar als Radien zu den beiden Polen
geordnet sind).
Gleiche Form in den 2 ersten Tochterzellen, auf Fig: 24 folgend;
vom Pol gesehen. Optische Querschnitte der Fiden. Oben eine
Umbiegung sichtbar. Die meisten Féden erscheinen an der Um-
biegung in 2 Hilften getrennt zu sein. Vergl. Text, p. 26. 27.
80, 831. Die hierauf folgende Form (vergl Fig. 4 Taf. 1, unteres
Kernpaar), von mehr lockerer Anordnung in Folge der Saurequel-
lung. Die Faden sind kurze Hikchen, nur etwa halb so lang wie
die Schleifen in Fig. 20, 24, vergl. Text. Fig. 29 schriig, fast vom
Pol gesehen. Vergl. p. 26, 27.
Nach einem Osmium-Carminpriparat von H. Fol gezeichnet: ent-
spricht offenbar dem Zustand von Fig. 31, die Kernfiguren sind
aber zu compact und die Firbung nicht stark genug, um, auch
selbst mit Oelimmersion, zu entscheiden, ob Ko&rner oder Faden-
schleifen vorliegen. — Die Polarkérper sind recht deutlich, eines
scheint aus mehreren zu bestehen. Die achromatischen Fiaden sind
hier nicht gut erkennbar.
Auf 31 folgender Zustand : Verbindung der Fiden zur Kniuelform
der Tochterkerne.

Diese Kernfigur, wie auch Fig. 30, 31, ist von flacher Tellerform;
zu vergleichen damit das Bild derselben vom Pol in
in einer Zelle zweiter Generation.
Darauf folgende Gertistform der Tochterkerne (vergrdssert darge-
stellt), an welchem deutliche, mitgefiirbte Grenzmembran, welche
nicht etwa durch ,Abhebung®, sondern durch periphere Verschmel-
zung der chromatischen Stringe entsteht.
und 86. Der nach sebr kurzer Ruhe darauf folgende Anfang der
neuen Kinese der Tochterkerne: Fig. 35 = Fig. 18, Fig. 36 = Fig.
23, 24.



Beitrige zur Kenntniss der Zelle und ihrer Lebenserscheinungen. 41

Abschnitt I

Zur Kenntniss der Kerntheilung im Wandbeleg des Embryosackes
von Lilium u. a. Pflanzen.

(Taf. 8. Fig. la—m, nach Strasburger, und Fig. 2, a—g. — Taf. 4)

In der letzten Auflage von Strasburger’s ,Zellbildung und
Zelltheilung® ist in Fig. 85—108 und auf 8. 30 ff. die Kerntheilung
am genannten Orte bei Lilium Martagon geschildert?). Wenn
diese Beschreibung der Natur entspricht, so wiirde allerdings nicht
daran zu denken sein, dass die Mechanik der Kernfiguren hier
dieselbe oder nur eine dhnliche wire wie die, welche ich bei
Thierzellen beschrieben, und bei einigen Pflanzen im Wesentlichen
wiedergefunden habe 2). Ich erlaube mir, zur Erlduterung hier in
Fig. 1 a—m einige Repriisentanten der Mittelstadien aus Stras-
burger’s Figuren abzuzeichnen : das vorher im Zellkern gebildete
unregelmissige Fadennetz soll nach Strasburger vorwiegend in
einer Richtung gestreckt werden, die queren Verbindungsbriicken
der so lingsgeordneten Fiden sich nach der -Aequatorialebere
ziehen (Fig. 1 a—b hier) und die in Schleifen verwandelten Maschen
des Netzes nun vorwiegend senkrecht gegen dieselben gestellt
werden. Dann sollen sich die Schleifen an ihren Polenden 6ffnen
(Fig. 1 ik, von Galanthus, nach Strasburger p. 32) und eine
»Kernspindel“ resultiren, die aus einer mehr oder weniger
continuirlichen, hier nur relativ schwachen aequatorialen
Platte, und von derselben abgehenden nach den Polen zu frei
endenden Faden besteht (Fig. 1b, ¢). Diese Fiaden sollen von
verschiedener Dicke, an ihren polaren Enden manchmal an-
geschwollen sein.

Zwischen den von dieser Platte nach polwirts abgehenden
Fiaden sah Strasburger (Fig. 1¢) in einigen giinstigen Fillen
die blassen (achromatischen) Spindelfasern, die in den folgenden
Stadien deutlich an den Polen und in der Mitte hervortreten, und
iiber deren Vorkommen und Verschiedenheit von der chromatischen

1) Offenbar ganz #hnliche Formen ferner von: Leucoium sativum,
Fig. 66—84, Galanthus nivalis 8. 82,auch Picea vulgaris, Fig. 111—-118.
2) II. Theil dieser Beitrige,
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Figur er jetzt mit mir in Uebereinstimmung getreten ist (p. 33
a. a. 0.).

Die nun folgende Theilung der erwihnten aequatorialen
Kernplatte (Fig. 1 b, ¢) fasst Strasburger so auf, dass die siémmt-
lichen Fiden oder andere geformten Elemente!) derselben im
Aequator eine halbirende (oder ungefihr halbirende) Spaltung er-
leiden 2), und die Spaltungshilften gegen die Pole riicken, indem
sie theilweise Verbindungsfiden zwischen einander ausziehen, die
spater zerreissen (Fig. 1def).

Dieses Schema der Theilung ist also sehr verschieden von
demjenigen, welehes ich, zwar vor Allem nach dem Verhalten der
Thierzellen, aber auch unter Beriicksichtigung der Pflanzenzellen
aufgestellt habe. In diesem meinem Schema kommt, wie Stras-
burger mit Recht bemerkt, von jemer ,aequatorialen Spaltung*
der Kernfiden nichts vor; es driickt sich einfach in den schema-
tischen Bildern aums, die im IL Theil anf S. 208 gezeichnet sind
und hier auf Taf. 4 zur Erlduterung wiederholt werden, und lautet:

a. Muttersternform: Umbiegungen der Schleifen liegen nach
dem Centrum der Mutterzelle, Schenkel nach der Peripherie
(Taf. 4 A. 1, A. 2);

b. Aequatorialplatte: Umbiegungen je einer Halbportion der
Schleifen drehen sich nach den Polen, Schenkel nach dem
Aequator; dabei konnen theilweise Beriihrungen und Ver-
klebungen der beiderseitigen Schenkelenden vorkommen (Taf.
4 A3):;

c. Trennung oder eigentlich besser, Auseinanderweichen,
da die ganze chromatische Kernfigur schon im
Stadium a) in gleichlange Fadenschleifen segmen-
tirt war: die beiden Schleifenportionen riicken vom Aequator
ab und auseinander, in derselben Stellung, die sie in b) hatten
(Taf. 4 B. 4).

Im vorigen Herbst erhielt ich durch die Giite des Herrn-
Soltwedel einige Priparate desselben von Kerntheilung im Wand-

1) Nach den Figuren Strasburger’s — vergl. dieselben — miissten
sie sehr ungleich geformt sein.

2) Vergl. Strasburger’s S. 831 a. a O., und seine Berufung auf
Schleicher’s und Peremeschko’s Figuren p. 333.
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beleg des Embryosackes von Lilium croceum zum Geschenk.
Sie waren mit Alkohol fixirt, die Farbung (Boraxcarmin und
Methylgriin) diffus und nicht stark; die Kernfiguren waren nicht
dentlich zu entziffern und machten nahezu den gleichen Eindruck,
wie die eben besprochenen und hier abgezeichneten Figuren Stras-
burger’s. Es gelang mir, nach Abhebung der Deckgliser drei
der Stiicke, die in Glycerin eingeschlossen gewesen waren, heraus-
zunehmen, nach guter Waschung ibnen in Alauncarmin eine hin-
reichende Kerntinetion zu geben und sie dann mit Nelkendl-
Damarlack aufzuhellen; welcher Letztere, wie ich hier notiren will,
fiir die speciellen Dinge, um die es sich hier handelt, absolut er-
forderlich ist. Ich war sehr erstaunt, als ich die Objecte in diesem
Zustand sah und mit ihrem friiheren Anseben, und mit Stras-
burgers Zeichnungen verglich.

Ich stelle den letateren hier in Fig. 2 a—9 Taf. 3 einige Bilder
der beireffenden Phasen gegentiber. Sie sind mit Seibert’s hom.
Imm. /;> und Abbe’s Beleuchtungsapparat (Blende weggenommen,
Farbenbild) gezeichnet, auch noch mit der stirkeren hom. Imm.
/16 controlirt, die aber nicht mehr zeigte, als was auch mit jener
schon auszumachen war.

Die Alauncarminfarbung ist allerdings, wohl zufolge der
fritheren Behandlung der Objecte, nicht sebr stark, lange nicht so
intensiv gerathen wie sie an meinen sonstigen Kerntinctionen zu
sein pflegt; immer aber stark genug, dass sich bei Wegnahme der
Blendung die chromatischen Faden sehr wohl in rosenrother Farbe
prisentiren, wihrend die achromatischen bei der angewandten Auf-
hellung nur als eine feine, blasse Strichelung erscheinen, die nur
einen schwach gelblichen Hauch von Farbung zeigt.

Ich stelle nun zusammen, was an diesen Priparaten von den
Bildern Strasburger’s abweicht:

1. Es sind — worauf iibrigens weniger ankommt — in allen

Kernfiguren viel zahlreichere chromatische Fiaden vorhanden,

als er sie dargestellt hat 1).

Ich selbst habe auch nicht alle Fiden eingetragen, die sich
bei verschiedener Einstellung sehen lassen, weil das die Dar-
stellung sehr schwierig und verworren gemacht hitte. In Fig.
2 a sind etwas mehr als die Hilfte der vorhandenen gezeichnet,

1) In Fig. 98 (1 ¢ hier), wo die Zahl grésser ist, entspricht nach 8. 81
ein TZzeil davon achromatischen Faden.
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solche, die sich mit jenen grade deckten, vielfach fortgelassen.
In der Mitte — Aequatorialgegend — der Figur sind dem-
gemiss auch nicht alle betreffenden Umbiegungen und opti-
schen Schnitte mit angegeben. In den 3 folgenden Bildern
entspricht die Menge der angegebenen oder angedeuteten Fiden
Fiden ungefibr drei Vierteln der vorhandenen; bei dem viel
dichteren Bau dieser Figuren war es nicht moglich, alle genau
wiederzugeben.

Die chromatischen Fiden sind iiberall in den Figuren von
gleicher Dicke, oder zeigen doch nur hie und da ganz
minimale Anschwellungen oder Verdiinnungen. Von den
starken Anschwellungen, Zuspitzungen ete., die Strasburger
nicht nur zeichnet, sondern auch beschreibt (p. 31), ist nichts
zu finden.

Man sieht in der Aequatorialebene mnicht eine zusammen-
héngende Platte, wie es Strasburger’s Fig. 95, 96 (hier 1 b)
von Lilium Martagon, Fig. 1 i k 1 (hier) von Galantbus, Fig.
75 und 111 ff. Taf. IIT und IV a. a. O. von Leucoium und
Picea geben, sondern nur dichtgedringte Windungen, optische
Schnitte von solchen und auch von freien Fadenenden, letztere
mit Deutlichkeit natiirlich nur nach dem Umfange der Figur
erkennbar (Fig. 2 a b).

Man sieht vielfach eine Form, welche sich bei Strasburger
nicht findet, und welche, wie ich nicht anders annehmen kann,
zwischen meiner Fig. 2a und 2 ¢ liegen muss: es erscheint
in der Aequatorialebene eine helle Marke, in der sich nur hie
und da chromatische Fdden zeigen: die beiden halbwegs ge-
trennten Fadenportionen richten, noch gerade wie in Fig. 2 a,
freie Enden nach polarwirts, aequatorialwirts bildet jede
ein Gewirr von Biegungen, optischen Schnitten und Faden-
enden, welche ungefihr parallel der Aequatorialebene heraus-
stehen.

Weder in dieser Form, noch in der folgenden, der Tonnen-
form (Fig. ¢—d), sind chromatische Verbindungsbriicken zwi-
schen den Tochterportionen in der Weise zu seken, dass ein
dicker Faden einer Tochtergruppe sich allmihlig schlank zu-
spitzte, wie es Strasburger so vielfach darstellt (Fig. le,
1m). Wo man hier zwischen den Tochtergruppen gefirbte
Fiden angeordnet findet, da sind sie ebenso dick, wie die
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in den Tochtergruppen selbst liegenden (Fig. 2 b). Es konnen
dies simmtlich Schleifen sein, die noch nicht auf ihre kiinftige
Seite iibergetreten sind, und geben also keineswegs einen Beleg
dafiir, dass hier eine substantielle Trennung vorher zusammen-
hiingender Elemente im Aequator vor sich gegangen sein miisste,
wie es Strasburger annimmt.

6) In den folgenden(Stern- oder Kronen-) Formen der Tochterkerne
(Strasburger’s Fig. 101, 102, 103, Fig. 1 e f g hier) sind
ebenfalls keine kolbigen Anschwellungen und Zuspitzungen,
und verschwimmende Enden an den Fiden zu sehen, wie
sie dort gezeichnet sind; die Fiden vielmebhr in ihrer ganzen
Linge von gleicher Dicke, und scharf begrenzt.

7) Ueber die weitere Umformung und Anlage der Tochterkerne
giebt Strasburger an: ,sie biete nichts Eigenthiimliches;
die Elemevte nahern sich einander bis zur seitlichen Ver-
schmelzung (Strassburger Fig. 103—104, g h hier), nachher
hebe sich eine Membran von den jungen Zellkernen ab. —
Ich finde dagegen, dass die auf Strasburger’s Fig. 1 e f
(meine Fig. 2 d e) folgenden Formen, welche der Reihenfolge
nach denen der Fig. g—h Strasburger’s entsprechen, keines-
wegs ,,verschmolzene Elemente** enthalten; diesen Eindruck
hekommt man nur bei ungeniigender Férbung und mit Systemen
bis Hartnack 9 & imm., bei guter Tinction aber, mit Oelim-
mersion und Beleuchtungsapparat zeigen sich soleche Kerne
auf’s deutlichste in Kn#iuel-und Gitterformen (Fig. 2¢efg).

Hiernach hat also Strasburger in diesen Fillen entweder
stark verzerrte und entstellte Objecte vor sich gehabt?!), oder er
hat seine Priparate missverstanden, weil es an hinreichend starker
Kerntinction und geeigneter Beleuchtung fehlte.

Die Unterschiede seiner und meiner Bilder, welche ich auf-
gezihlt habe, konnen nur Demjenigen geringfiigig erscheinen, der
mit dem jetzigen Stande der Kerntheilungsstudien nicht ndiher be-
kannt ist. In der That sind diese Unterschiede ausschlaggebend
in der Frage, ob die Theilungsmechanik in diesem Pflanzengewebe

1) Was mir jedoch weniger wahrscheinlich ist, da die mir vorliegenden
Objecte von Lilium ebenso wie die seinigen mit Alkohol fixirt waren.
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principiell die gleiche sein kann, wie die, welche in Thiergeweben
gezeigt ist. Nach Strasburger’s Bildern geht dies nicht an,
pach den meinigen lisst es sich ungezwungen durchfiihren.

Die Phase der Fig. 2a Taf.3entspricht offenbar der Reihen-
folge nach der Sternform bei Salamandra (Fig. B1 und B 2 auf
Taf. 4, zu vergleichen mit A1 daselbst). Diese Form hat bei
Lilium nur in so fern eine abweichende Anordnung, als die
Schleifenschenkel hier nicht radiir nach allen Richtungen diver-
giren, sondern vorwiegend nach zweien: die einen Schenkel mehr
parallel der Axe gelagert, die andere mehr parallel dem Aequator.
Vom Pol gesehen, wiirde sich also auch eine Sternform bieten.

Da man aber in den flachgeformten Objecten alle Kernfiguren
senkrecht gegen die Theilungsaxe, oder doch schriig gegen dieselbe
vor sich hat, tritt jene nicht hervor.

Bei den geschliingelten oder gebogenen Fidenlagen, wie sie
in Fig. B2, B2* Taf. 4 angedeutet sind, werden natiirlich Bilder
wie Fig. 2a Taf. 8 herauskommen.

Aus dieser Form Fig. 2 a Taf. 3 kann die spitere, Fig. 2 ¢
Taf. 3, in ganz derselben Weise entstehend gedacht werden, wie dies
bei Salamandra thatsdchlich erfolgt: die Umbiegungen der Schlei-
fen, die bisher nach der Aequatorialebene gerichtet lagen, kehren
sich gegen die Pole (I'ig. B 3 Taf. 4), so dass nun Bilder wie
Fig. 2 ¢, d Taf. 3 resultiren. — Zwischen beiden wiirden hier For-
men auftreten, die in den kurzen, polar zusammengedriickten Kern-
figuren von Salamandra nicht so zum Ausdruck gelangen (Tig. 2 b
Taf. 3). Die beiden Tochterportionen haben sich schon gruppirt,
machen Versuche umzuklappen und auseinanderzuriicken (wie in
den flachgeformten Sternen von Salamandra, Th. II p. 208 Fig. 3),
bleiben aber noch zeitweilig nach der Aequatorialebene attrahirt;
die einen Schleifen sind in diesem Zustand schon wit ihren Win-
keln nach den Polen gerichtet, die andern noch nicht; den ersteren
entsprechen die einzelnen Schenkel, die man in der hellen Marke
inmitten der Fig. 2 b Taf. 3 sieht, den letzteren die noch polar
hervorragenden. Endlich tiberwiegt die polare Attraction und
schiigt der Zustand in den der Fig. 2 ¢, d Taf 3 iiber (Schema:
Fig. B 2 bis B 3 Taf. 4).

Uebrigens kommen auch bei den Amphibien #hnliche Zwi-
schenformen vor; ich bitte dafiir meine Fig. 6 und 7, Taf. 1 Th. II
anzusehen und mit Fig. 2 b Taf 3 hier zu vergleichen. Es wire
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moglich, dass ein solches vorldufiges Auseinanderweichen auch hier
regelmiissig vorkommt, aber nur kurz dauert und desshalb nicht
oft fixirt wird.

Nachdem die chromatischen Tochterkernmassen dann die
Sternform (oder wenn man hier lieber so sagen will, Kronenform)
in Fig. 2 e (1 g) durchgemacht haben, gehen ihre Elemente zu-
nichst in die Kndnel- oder Gitterform iber (Fig. 2 e—f—g),
welche Strassburger hier wie bei vielen andern seiner Objecte
iibersehen, oder doch nicht beriicksichtigt hat; wihrend ich sie
bei all den meinigen, Thier- wie Pflanzenzellen finde und, als
deutliche Repetition der Kniuelphase des Mutterkerns, fiir ty-
pisch halte. )

Ob noch spiter hier villige Verschmelzungen der chro-
matischen Fiden in den Tochterkernen vorkommen mégen, und
eine Membran von diesen sich abhebt, wie Strasburger es an-
nimmt, kann ich nicht beurtheilen, da in den mir vorliegenden
Objecten diese Formen nicht vorkommen. Dies ist aber gleich-
giilltig fiir die Uebereinstimmung mit der Phasenfolge bei Thier-
zellen, wie ich sie behaupte und wie sie Strasburger bestreitet.
Er benutzt als Argument fiir diesen Zweifel unter Anderm, dass
die chromatischen Stiabchen der Tochterkerne bei Pflanzen schon
vielfach in der (meiner) Sternform (das wire Strasburger’s
Fig. 1 g hier) miteinander verschmolzen and so im Folgenden blie-
ben, so dass dann freilich die Repetition der Kniuelform fehlen
wiirde. Ich habe dagegen hier gezeigt, dass in der That sowohl
wihrend der Sternform als der Kniuelform die Elemente getrennt
liegen (Fig. 2 e fg) und nur eine unzureichende Beobachtung den
Eindruck geben kann, als wiren sie verschmolzen.

Vollkommen richtig hat Strasburger beobachtet, dass in
den Formen, welche der Figur 2 a Taf 3 vorangehen, an den
Polseiten der Figur vielfach zusammenhiingende Schleifen
zu sehen sind (Fig. 1a,1ik hier, Fig. 4, b, Seite 32, Fig. 94
Seite 30 unten). Dies involvirt keineswegs, wie es scheinen konnte,
eine Abweichung von dem Verhalten bei Salamandra u. a.; es
lidsst sich vielmehr ganz wohl einfiigen in die Segmentirungs-
stadien der Figur (Kn#uel- bis Kranzformen, z. B. in meinem
Theil I Taf. XVII Fig. 6, 7 11); wie die Segmentirung des Faden-
kniiuels sich dort bis in die Sternform hinein verzdgern kann, so
wird das auch hier bei den Pflanzen sein konnen, wo nach meiner
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hier gegebenen Auffassung die Form der Fig. 2 a oder 1 b und
1ik der Sternform des Mutterkerns entspricht.

Abschnitt ITL
Einige neue Ergebnisse iiber Karyokinese und Kernbau.
(Taf. 8, Fig. 3—9.)

Fiir ein kiinftiges Verstindniss der Karyokinese liegt eine
wichtige Vorbedingung in der weitern morphologischen Erforschung
der achromatischen Fidenspindel. Wir wissen noch nicht,
wie und woraus sie sich formt !), konnen nicht sicher sagen, in
welcher Weise sie bei der Ausbildung der Tochterkerne betheiligt
ist, und diirfen daher jeden neuen thatsiichlichen Beitrag zu ihrer
Kenntniss als brauchbar hinnehmen.

Was ich in dieser Hinsicht hier beschreiben will, ist schon
etwas zu fein, um aueh selbst bei Salamandra mit Trockensystemen
oder Wasserimmersionen deutlich hervorzutreten, obwohl es, wenn
man €s einmal kennt, auch mit solchen Mitteln einigermaassen zu
sehen ist. Ich bin erst durch die homogene Immersion (Seibert
112 und Y162)) und bei Benutzung des Abbe’schen Beleuchtungs-
apparates auf diese aufmerksam und iiber sie klar geworden.

Denn die achromatischen Fiden sind an den meisten Zellen-
arten der Urodelen und der Wirbelthiere iiberhaupt so blass und
so gering an Masse, dass ich ja im Anfang der Untersuchung
hier selbst an ibrer Existenz zweifeln konnte. Es ist mir dann
gelungen, sie im Stadium der Aequatorialplatte vielfach bei Sala-
mandra aufzufinden (Th. II Abschn. 2, F), bisher aber hatte ich
sie stets nur an solchen Kernfiguren studirt, welche in der Aequa-
torialebene gesehen vorlagen?). Man kann sie aber auch in

1) Die neue Annahme Strasburger’s, dass die achromatische Figur
aus dem Zellprotoplasma in den Kern hineindringen soll, ist vor der Hand
weder beweisbar, noch widerlegbar; ich bespreche sie im Schliissabschnitt
niher.

2) Die Benutzung der letzteren verdanke ich der Freundlichkeit meines
Collegen Heller.

3) 8. d. Fig. auf Taf. 2, Th. I
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der Ansicht vom Pol aus erkennen und sieht dabei Einiges, was
die Aequatorialansicht nicht zeigt.

Es gelingt dies bei Salamandra am Besten bei Kernfiguren,
welche im Uebergang aus noch gebogenen Fidenlagen in die eigent-
liche Sternform begriffen sind!); ich habe sie friiher als Krinze
bezeichnet, weil sie bei der Ansicht vom Pol vielfach ein grosseres
freies Mittelfeld zeigen; wihrend in der nachfolgenden eigent-
lichen Aequatorialplatte ?) die Anordnung zu dicht zu sein pflegt,
als dass sich ein solches Feld noch darstellte. In jenen Krinzen
nun sieht man hie und da schon mit Hartnack Imm. 9 ein kornig-
streifiges Wesen, welches durch die Oelimmersion in das Bild der
Fig. 3 und 43) auf Taf 3 aufgelost wird.

Was man hier vor sich hat, ist offenbar das Polarbild der
achromatischen Fidenspindel, die demnach schon in diesem
Stadium, wihrend der ersten Anlage der Muttersternform, existirt.
Sie ist aber bei aequatorialer Ansicht bei Salamandra nicht
zu sehen, weil hier, bei der Grisse der chromatischen Figur im
Verhiltniss zur achromatischen, die erstere durch die Strahlen des
Sterns verdeckt wird (Fig. A1 Taf. 4). — Die blassen Fiden bil-
den eine weitbauchige Spindel, sind also bei der Polaransicht
natiirlich nur durch verschiedene Einstellung in das Bild zu pro-
jiciren, welches Fig. 3 und 4 Taf. 3 geben. In jedem Pol, wo
sie zusammentreffen, sieht man ein mattglinzendes Kirper-
chen, welches an guten Safravinpriparaten, gleich den blassen
Spindelfiden selbst, fast keine Spur von Farbung zeigt: offen-
bar das Aequivalent der Polarkérperchen, welche H. Fol
(s. Abschn. 1) an Eizellen bekannt gemacht hat. Ich habe die
Polarkrper hier in Fig. 3 und 4 Taf. 3 zu Gunsten der Wieder-
gabe etwas dunkler, schirfer umrandet gezeichnet, als sie zu sehen
sind; an ibrer Existenz als korperliche Dinge kann bei gutem
Licht kein Zweifel bestehen. Ob sie jedoch ganz compact oder,
wie man es ofters bei Eiern sieht, aus mehreren Korperchen com-
binirt sind, ldsst sich hier nicht mebr entscheiden. Die blassen,

1) Taf. 8, Fig. 8, 4, 6, 7, 5. Erkl.; Th. I Taf. XVII Fig. VI u. A.

2) Th. II Taf. I Fig. 10—14, hier Taf. 4 A 3.

3) Fig. 8 Taf. 3 ist eine Doppelfigur, Theilung einer zweikernigen
Zelle, wie ich solche von mehrkernigen Zellen schon im Th. II, Taf. 2 und 3
darstellte, und jetzt im Epithel und Bindegewebe Gfter gefunden habe.

Archiv f, mikrosk. Anatomie, Bd. 20, 4
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Spindelfiden scheinen als directe substanzielle Fortsetzungen von
ihnen auszugehen.

Es besteht also auch in diesem Punct Homologie zwischen
zwei Zellenarten, die in Bezug auf die Formverhiltnisse der Kern-
figur sonst moglichst weit von einander abweichen: die Polar-
korperchen finden sich sowohl in diesen Zellen von Salamandra
mit ihrem grossen Chromatinreichthum und ihren sehr kleinen
achromatischen Figuren, als in den Eizellen, wo die blasse Spindel
relativ michtig und die chromatische Figur winzig ist. Diesem
Unterschied entsprechend, sind sie aber auch in den Eiern weit
grosser als in den Amphibienzellen.

Ich mochte hiernach glauben, dass sich namentlich bei Pflanzen-
zellen die Polarkorperchen bei genauerer Untersuchung recht viel-
fach finden lassen werden, weil dort die achromatischen Figuren
relativ viel Masse haben. Die Hodenzellen von Salamandra, wo
ein #hnliches Verhiliniss besteht, will ich demnichst auf diesen
Punet priifen.

Bei einigen Aequatorialplatten, die ich schon frither genauer
studirt hatte, so bei dem Object der Fig. 12 Taf. 1 Th. I ist mit
Hartnack Imm. 9 und 10 auch bei hestem Licht nieht mebr zu
sehen, als was ich dort zeichnete: ein anscheinendes Aufhoren der
blassen Spindelfiden in einer Ebene. Die Oelimmersion zeigt bei
richtiger Beleuchtung, dass die Fiden dort nicht aufhoren, son-
dern sich convergirend noch etwas weiter fortsetzen und im Pol
zusammentreffen. Es liegen gerade hier um die Pole her einige
Korneransammiungen im Protoplasma, welche fiir Hartnack Imm.
9 und 10 das Bild schon hinreichend verdunkeln, um hier die
Fiden unsichtbar zu machen.

Es ist aber damit keineswegs gesagt, dass die Spindelfiden
stets in einem Punct im Pol zusammentreffen miissten. Bei Eiern
kommen oft Bilder zur Beobachtung, wie auf Taf 2 hier, wo eine
flichenformig ausgedehnte Gruppe von Polarkérperchen vorliegt;
und bei Pflanzen mag vielleicht Aehnliches vorkommen.

Interessanter als die Polarkorperchen, tiber deren Bedeutung
sich fiir jetzt noch nichts aussagen ldsst, ist eine andere Erschei-
nung, welche gleichfalls in der Polaransicht zum Ansdruck kommt,
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und welche anf Ankniipfung physiologischer Gedanken schon eher
Aussicht bietet.

Die Umbiegungswinkel der Fadenschleifen, welche die kranz-
oder sternférmige chromatische Figur zusammensetzen (Fig. 3, 4
Taf. 3), liegen vielfach deutlich in Beriihrung mit je
einem der achromatischen Fiden.

Die Bldsse und Feinheit der Letzteren ist allerdings so gross,
dass ich dies bis jetzt auch mit den Oelimmersionen nur bei be-
sonders glinstigen Figuren mit weitem Mittelfeld, die mit der Axe
fast gerade vertical im Priiparat liegen, feststellen kann; und auch
dort nur bei einem Theil der Faden. Es finden sich aber solche
Talle grade in den am besten fixirten Priparaten, wo die Kerne
und Kernfiguren auch sonst besonders regelrechte Formen und
geringfiigige Schrumpfung zeigen. Es ist hiernach wahrschein-
licher, dass die Beriihrung je einer chromatischen Schleife mit
einem der achromatischen Fiden?!) der natiirlichen Lage ent-
spricht, als dass beide Dinge durch Verrtickung beim Einwirken
des Fixirungsmittels kiinstlich in Berlihrung gekommen sein
sollten. Es wiirde sich danach ergeben, dass der Winkel der
chromatischen Schleife von dem entsprechenden achromatischen
Faden attrahirt wird, und dass die Schleifen spiiter, bei der Tren-
nung der Mutterfigur, sich an den blassen Fiden entlanggleitend
in zweil Gruppen auseinanderordnen (Schema, Fig. A 1, A 2, A 3).
Es wiirde, eine solche Attraction vorausgesetzt, nicht unbedingt
nothwendig sein anzunehmen, dass dieselbe immer ganz zur directen
Beribrung ftihren muss, und so wiirde man die Fille auffassen
konnen, in denen man Schleifenwinkel weiter von der achroma-
tischen Spindel entfernt findet; wobei jedoch auch einige Ver-
riickung durch die Reagentien im Spiel sein kann.

In einigen Exemplaren von Stern- oder Kranzformen liegen
die chromatischen Fadenschleifen go lose, dass sie sich mit Hiilfe

1) Ich bitte daraus aber noch nicht den Schluss zu ziehen, als ob ich
annihme, dass die Zahl der chromatischen Segmente stets gleich der ganzen
Zahl, oder auch gleich der Hilfte der achromatischen sei. Beides wire mog-
lich, bliebe aber noch zu ermitteln; denn die Zéhlung der achromatischen
Fdden ist fiir jetzt ein frommer Wunsch, wihrend die der chromatischen
allerdings in giinstigen F3llen gelingt (siehe unten).
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von Oelimmersion und Beleuchtungsapparat?) zihlen lassen. In
drei Fillen, bei Mund- und Kiemen-Epithelzellen der Salamander-
larve, ist mir dies bis jetzt ganz klar gelungen; hier waren es
jedesmal vierundzwanzig Schleifen (Fig. 6 und 7 Taf 3 sind
2 von diesen Fillen). In etwa 20 anderen Fillen, Epithel und
Bindesubstanz betreffend, liessen sich die meisten Schleifen zwar
deutlich abgrenzen, an einigen Stellen aber, wo die Fiden in opti-
schen Scbnitten und dichter lagen, blieb die Entscheidung un-
moglich, ob Unterbrechungen vorhanden waren und ob sonach
einige Schleifen mebr oder weniger vorlagen. In diesen eirea 20
Fillen betrug die Zahl der gezihlten Schleifen 17 bis 22, die der
iibrigen, unsicheren war der Schiitzung nach so, dass auch hier
tiberall die Annahme von 24 zuliissig wire 2). Es lisst sich hier-
nach natiirlich nicht behaupten, dass diese Zahl auch nur bei diesen
Geweben genau eingehalten wiirde; immerhin scheint mir der Be-
fund vorliufiz bemerkenswerth, schon um zu zeigen, wie viel sich
mit den Kernen von Salamandra machen ldsst.

Betrachtet man an reinen scharfen Kerntinctionspriparaten
von Epithel, Bindesubstanz, Muskeln u. A., nach Chromséure-, Pikrin-
sidure- o. a. Fixirung, die ruhenden Kerne mit Trockenlinsen oder
Wasserimmersionen bis Hartnack Nr. 10 3), so sieht man was ich
im I. Theil beschrieben habe: ein loses, unregelmissiges Geriist
von feineren und gréberen Stringen, Verdieckungen darin, Nucleolen
meist in diesen eingeschlossen; eine Kernmembran, die einen
scharfgefiirbten, continuirlichen Grenzcontour zu bilden scheint, und
als iibrige Substanz des Kerns eine Zwischenmasse, die kornig
aussieht und anscheinend gleichmissig und viel matter, als die
vorerwidhnten Theile gefirbt ist (z. B. Fig. 1a Taf. 1, Th. II).

In dieser scheiubar homogenen Zwischensubstanz zeigt
die homogene Immersion bei weggenommener Blende des Be-

1) Gute Farbung vorausgesetzt, ohne Blende, gutes weisses Licht.

2} Solcher Fall ist z. B. die im Th. II gezeichnete Fig. 9 Taf. 1, wo
ich nur 19 Schleifen dargestellt habe, an einigen Stellen in der Mitte aber,
wo die optischen Durchschnittsbilder keine sichere Abgrenzung der Enden
zuliessen, einiges habe ausfallen lassen. Vergl. auch Erkl d. Fig. 4 Taf. 3.

8) Unter Hiilfe des Beleuchtungsapparats kann man auch mit diesen
Wasserlinsen das weiter Beschriebene schon theilweise erkennen.
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leuchtungsapparats, also im reinen Farbenbild, nun noch ein viel
feineres Geriistwerk von tingirten Bilkchen, in Fortsetzung der
groberen, die man schon mit schwiicheren Mitteln sieht (vergl. Fig.
8, 9, 10 Taf. 3 hier mit Fig. 1 a, Taf. 1 Th. I, Fig. 1, 7 Taf.
15 Th. I). Offenbar ist die anscheinende feine Kornung,
die sich in der ,Zwischensubstanz® des Kerns findet », nur der
Ausdruck von optischen Quer- und Schrgschuitten dieser feineren
Bilkchen.

Das, was man ,,Zwischensubstanz des Kerns* nennen kann,
wird hierdurch auf einen geringeren Theil reducirt als ich frither
annahm; denn, so lange man sie nicht unterscheiden konnte, habe
ich damals die feinen Balkchen natiirlich dabei mitgerechnet.
Dies bezieht sich auch auf dasjenige, was ich frither a. a. O. tber
die Tingirbarkeit dieser ,Zwischensubstanz* angab. Es ist
woglich, dass die homogene Farbe, die sie mit schwicheren Linsen
zeigt, nichts anderes ist als Ausdruck der Firbung der feineren
Bilkchen, dass also die Substanz, dienoch zwischen diesen ibrig
bleibt, wirklich achromatisch sein mag. Hierliber ganz sicher
zu entscheiden, ist auch mit den neuen Linsen schwer. Bei recht
flachen Kernen erscheinen mir die Maschen zwischen den Biilkchen
im reinen Farbenbild manchmal in der That ebenso farblos, wie
das den Kern umgebende Zellplasma %); meistens haben auch jene
Maschen noch einen deutlichen Farbenschimmer, doch bei etwas
dickeren Kernen konnte dies immer auf dem durchschimmernden
farbigen Licht anderer, dartiber oder darunter liegender Bilkchen
beruhen.

Es kann nun die Frage aufgeworfen werden, ob diese feinere
Fortsetzung des Netzwerkes Natur- oder Reagentienproduct ist.
Es braucht nicht gesagt zu werden, dass man von so zarten Ver-
hiltnissen im lebenden Kern nichts sehen kann: hier muss man
schon zufrieden sein festzustellen, dass die groberen Gertist-
strénge intra vitam so, wie ich sie frither beschrieben habe, vor-
handen sind ; und letzteres gelingt allerdings mit der homo-

1) 8. Th. T Abschn. 1. (Vergl. die Fig. 1 a, 2 a bTaf. 17 ebenda, und
Fig. 1a Taf. 1 Th. ).

2) Natiirlich immer reine Kerntinction vorausgesetzt ! (Alauncarmin,
Anilin-Kerntinetion, oder solche Himatoxylinfarbungen, bei denen das Zell-
protoplasma gar keine Mitfarbung hat).
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genen Immersion, bei geeignet regulirterAbblendung,
noch weit schlagender als mit den Wasserlinsen. Da
diese groberen Netzbalken also unzweifelhatt vital praeformirt sind,
so hat man einigen Grund dies auch von den feineren vorauszu-
setzen, da diese, ausser in der Dicke, in keiner Beziehung andere
Beschaffenheit zeigen als jene. Ein Beweis liegt allerdings nicht
vor. Auch fiir den Fall — der mir als der wahrscheinlichere vor-
kommt — dass das feinere Netz Natur ist, bleibt es natiirlich ganz
mbglich, dass die Reagentien an den Striingen einige Schrumpfung
oder Verzerrung hervorgebracht haben.

Die Kernwand zeigt sich bei fliichtigem Hinsehen wie
aus zusammengeordneten Kiornern bestehend ; sieht man aber genauer
nach, so ergiebt sich, dass kleine Portionen von chromatischer Sub-
stanz innen an dem Umfangscontour des Kerns anlagern, die genau
so intensiv gefirbt sind, wie die chromatischen Geriiste im Innern
des Kerns (Fig. 8, 9, 10). Diese Portionen sind von meist abge-
flachter, unregelmiissiger Form, erstrecken sich hie und da als
stirkere Fortsitze in das Innere des Kerns (s. ebenda, besonders
Fig. 9), sind aber an den meisten Stellen allerdings unter sich von
annihernd gleicher Grosse, so dass dadurch der Eindruck zu Wege
kommt, als sei die Kernwand von ziemlich gleichmiissig vertheilten
Liicken duarchbrochen.

Ob pun solche Liicken wirklich existiren, oder ob der Raum
der Kerngrenze, der so von chromatischer Substanz freige-
lassen ist, noch durch eine feste Wandschicht iiberspannt wird,
ldsst sich bis jetzt nicht entscheiden. Auf alle Fille wollte ich
den obigen Befund schon erwihnen mit Riicksicht auf die Ansicht
Klein’s und Anderer, nach welcher die Bilkchen des Kernnetzes
nach Aussen mit den Structuren im Plasma der Zelle zusammen-
hiingen sollen!). Dafiir kbnnte man nun diese fraglichen Liicken,
als eventuelle Form der Kernwand, offenbar nicht in Anspruch
ziehen. Denn gerade die Substanz des Netzwerks im Kern,
welehe nach jener Ansicht Fortsitze nach Aussen schicken soll,
héingt ja susammen mit den verdickten Stellen der Kernwand, geht
in sie iiber, und ist so tingirbar wie diese Portionen der Wand selbst.

Nach den hier vorlaufig mitgetheilten Befunden habe ich meine

1) Ich babe dies nicht geliugnet, wie von anderer Seite irrig ange-
geben worden ist, sondern halte es nur bis zur Zeit fiir nicht erwiesen. S. d.
fritheren Theile d. Beitrige.
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fritheren Sitze iiber den Bau des Kerns!) durch folgendes zu er-
weitern :

a. Das, was ich Zwischensubstanz des Kerns genannt babe, ent-
hilt an Reagentienpriiparaten, vermuthlich auch intra vitam,
noch eine verfeinerte Fortsetzung des Kerngeriistes.

Die feine Kornung, welche man an Reagentienpréiparaten in
der Zwischensubstanz des Kerns mit schwicheren Linsen (bis
Hartnack 10) sieht, und von welcher ich es frither mdglich
liess, dass sie auf Gerinnung in einer homogenen Masse be-
ruben konnte, ist auf optische Durchschnitte jener feinen
Bilkehen zuriickzutiibren.

Die letzteren sind die directe Fortsetzung der groberen, und
sind chromatisch (tingirbar) gleich jhnen. Vielleicht ist darauf
die ganze Tingirbarkeit der Zwischensubstanz des Kerns zu-
riickzuftibren.

b. Die Kernwand, soweit sie tingirbar ist, besteht aus
kleinen peripheren Ausbreitungen der Netzbilkchen am Um-
fange des Kerns, die aus der gleichen Substanz constituirt
scheinen, wie die Bilkchen selbst. Ob ausserdem noch eine
nicht tingirbare, schliessende Membran den Kern umgiebt, bleibt
zu entscheiden.

Abschnitt 1V,

Kerntheilungen beim Menschen.

(Taf. 3 Fig. 11—16))

Nachdem die karyokinetische Theilung bei Saugethieren —
im physiologischen Wachsthum von mir %), in menschlichen Sar-
komen und Carcinomen von J. Arnold?®) — festgestellt worden
ist, und nachdem J. Gaule sie aus dem Pankreas des Hundes

1) Th. I p. 348, 356 ff., Th. II p. 152 ff.

9) Th. II, Abschn. 1, D. Seitdem hat Pfitzner bei Siugethierembryen
und jungen Thieren (Hund) in verschiedenen Geweben zahlreiche Theilungs-
figuren gefunden (bisher noch nicht publicirt).

3) Virchow’s Archiv Bd. LXXVII p. 2 £
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beschrieben hat 1), scheint es eigentlich iiberfliissig, ihr Vorkommen
beim Menschen noch anderweitiz zu beschreiben. Denn obschon
es Fachgenossen giebt, welche nicht eher einer Sache niher treten,
als bis sie ihnen aunch bei Homo sapiens praesentirt wird, so sollte
man dieser Richtung doch keinerlei Concession machen. Wenn
ich es doeh geeignet finde, hier Einiges iiber menschliche Kern-
theilungen zu bringen, so geschieht es hauptsichlich, weil man
nach der citirien Arbeit Arnold’s vermuthen konnte, dass die beim
Menschen vorkommenden Formen durchweg in Manchem erheblich
von denjenigen abwichen, die ich bisher besonders vor Amphibien
genauer beschrieben habe; oder dass sie doch heim Menschen sebr
vielfiltige Varianten béten. Durch das, was ich bis jetzt gefunden
habe, wiirde diese Annahme aber nicht gestiitzt werden.

Sehr klare Priparate von menschlicher Kerntheilung habe ich
aus dem Epithel einer Cornea vom Erwachsenen. Der
Bulbug, den ich der Giite meines Collegen Vélekers verdanke,
war wegen einer Geschwulst in der Orbita exstirpirt, an der Horn-
haut nichts Abnormes zu bemerken. Der Bulbus kam etwa 10
Min. nach der Exstirpation in Chromséure von '/s p. ¢.; die Schnitte
von der Cornea wurden in Safranin gefirbt.

In der untersten und zweitunteren Schicht des Epithels finden
sich Theilungen, ziemlich sparsam und verstreut, nirgends local
gehduft. Von einer grossen Zahl Sehnitte, 10—15 ¢ dick und /3
bis Y; der Hornhautfliche begreifend, enthilt noch nicht einmal
die Halfte Theilungen.

Zur Verdeutlichung ihrer Formen begniige ich mich, in Fig.
11—15 Taf. 3, einige der Hauptphasen, mit homogener Immersion
und Beleuchtungsapparat, zu zeichnen. Die Bilder sind beil gutem
Licht durchaus deutlich und klar2). Man sieht, es sind Formen

1) Arch. f. Anat. und Entwickelungsgeschichte 1881. Inzwischen hat
A. Bockendahl auch in der Submaxillaris von Carnivoren zahlreiche Thei-
lungen gefunden,

2) Mit Riicksicht darauf, dass Gaule in der vorher citirten Arbeit an-
fiihrt, es habe ihm im Pankreas des Hundes erst die Oelimmersion die Zellthei-
lungen als solche ganz deutlich gemacht, will ich jedoch bemerken, dass im
Harnbautepithel beim Menschen die Kernfiguren gross und deutlich genug
sind um schon mit Hartnack 9 3 imm. bei gutem Licht die Phase sicher-
zustellen. Doch sind allerdings die Détails: die Doppelfiden, der Bau der

Tochterkerne in Fig. 13, erst mit Qellinse und Beleuchtangsapparat zu er-
kennen.
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der chromatischen Figur, ganz wie sie bei Salamandra ma-
culata vorkommen. Ich habe gerade einige Formen mit be-
ginnender oder durchgehender Fidenldngsspaltung gewihlt, um zu
zeigen, dass auch diese hier micht feblt. Die achromafische Figur
ist bei der Kleinheit der Objecte nicht zu ermitteln; kein Wunder,
wenn man bedenkt, dass sie auch bei Salamandra recht schwer
studirbar bleibt. Beim Vergleich der beiderseitigen Bilder diirfte
schon starke Zweifelsucht zu der Anpahme gehiren, dass diese
menschlichen Zelltheilungen irgendwie erheblich von denen bei
Amphibien abweichen sollten.

Ein anderer menschlicher Bulbus war wegen eines Pigment-
carcinoms der Conjunctiva exstirpirt, und etwa !/, Stunde nach der
Operation in /s p. c. Chromsiure gekommen. Das Geschwulst-
gewebe reichte am Limbus corneae bis in das Hornhautgewebe
hinein; die Lamina basalis anterior lag auf eine Strecke weit
noch unveridndert innerhalb des ersteren. Ich vermuthete danach,
dass sich an Schnitten durch Tumor und Cornea reichliche Thei-
lungen finden wiirden, sah mich aber vollig getduscht; weder im
Epithel oder in der Bindesubstanz der noch unveriinderten, benach-
barten Hornhaut, noch auch in dem Carcinomgewebe selbst,
habe ich bis jetzt bei vielem Suchen eine einzige Theilung finden
konnen. Hieraus ist entweder zu schliessen, dass die Theilungen
auch in Geschwulstgeweben, wie in so vielen anderen, in Schiiben,
mit Intervallen verlaufen; oder, dass die Zeit von etwa 5 Mi-
nuten, um welche das Einlegen gegen den ersten Fall verspiitet
war, schon geniigt hatte um die etwa in Gang befindlichen Thei-
lungen zum Ablauf zu bringen. Im letzteren Falle wiirde die Dauer
einer Zelltheilung in diesen Geweben beim Menschen also in der
That, wie ich es friiher vermuthet hatte, erheblich kiirzer sein wie
bei den Urodelen: schitzungsweise circa Y/ Stunde, bei letzteren
2bis 5 Stunden. — Oder endlich, es konnen diese beiden Schlilsse
neben einander zutreffen.

Ferner tand ich Zelltheilungen mit kinetischen Figuren (Fig.
16 Taf. 3) im Blut eines Leukocythimischen, zu dessen Un-
tersuchung mir Herr College Quincke freundlich verhalf. Das
Blut hatte einen excessiven Reichthum an farblosen Zellen und zeigte
eine gelbweissliche Farbe. Tch untersuchte es cinfach durch Kin-
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deckung mit diinner Essigsiure, da die Ehrlich’sche Trocken-
methode, so schon und niitzlich sie fiir andere Zwecke ist, fiir das
Aufsuchen von Kernfiguren sich nicht brauchbar zeigte: sie ver-
schrumpft dieselben zu sehr. Die Theilungen lassen sich auch in
Essigsiurepraparaten unschwer finden: die Zellen sind aber um
so viel kleiner als an der Cornea, dass das Détail der Phasen nicht
mehr deutlich hervortritt.

Es interessirte natiirlich vor Allem die Frage, ob die Thei-
lungen so zahlreich waren, dass man die Vermehrung der farblosen
Zellen wesentlich hitte in das stromende Blut sclbst verlegen, und
dabei indirecte Theilung als einzigen Modus hiitte voraussetzen
konnen. Dies war nicht der Fall. Bei zwei Untersuchungen ergab
sich die Zahl der indirecten Theilungen im Blut als so gering,
dass schitzungsweise hochstens auf mehrere Tausend Zellen
eine in Karyokinese befindliche kam.

Es ergeben sich hiernach zuniichst folgende Annahmen als
moglich:

1) Entweder: dass die farblosen Zellen im lenkocythiéimischen
Blut sich im Blute selbst hauptsiichlich mit directer Kernab-
schniirung verwehren, und dass nur nebenbei indirecte Kerntheilung
einzeln vorkommt.

2) Oder, dass die Zellvermehrung durchaus nach dem indi-
recten Typus verlduft, dass aber die Heerde dieser Zellvermehrung
in der Milz und im Knochenmark liegen, so dass man im Blut nur
noch einzelne Zellen in flagranti der Theilung findet.

In diesem letzteren Fall ist patiivlich die Frage zu stellen, ob
man die haemoglobinlosen Zellen, die in der Leukocythiimie im
Blate sich anh#ufen und der Affection den Namen gegeben haben,
wirklich ,,farblose Blutzellen® im gewthnlichen Sinne des Wortes
nennen soll — oder, ob sie vielleicht Vorstufen farbiger Blutzellen
aus Knochenmark und Milzpulpa sind, anter denen eine abmorme
Proliferation ausgebrochen ist.

Da ich die betreffenden Organe des Patienten noch nicht
habe untersuchen konnen, wollte ich diese Frage hier pur formu-
liren, um darzuthun, dass aus dem Befund von indirecten Kern-
theilungen im leukoeythimischen Blut noch keineswegs der Schluss
gezogen werden darf: ,dass auch die farblosen Blutzellen sich
mit indirecter Kerntheilung vermehrten.® Denn unter der zweiten
der obigen Annahmen brauchen die betreffenden Zellen ja nicht
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gewohnliche Leukocyten zu sein. In Bezug auf die Theilungs-
weise der Letzteren befinde ich mich noch jetzt in derselben Un-
gewissheit, wie frither; woriiber im Anhange zu diesem Abschnitt
noch einiges gesagt werden soll.

In den Schilderungen von Zelltheilungen aus menschlichen
Sarkomen und Carcinomen, die wir Arnold (a. a. 0.) verdanken,
findet sich manches, was von den Verhiltnissen bei Salamandra
abweicht. Einige dieser Verschiedenheiten sind rur scheinbar,
und erkliren sich dadurch, dass der II. Theil dieser Beitrige,
welcher die Verhiiltnisse der achromatischen Figur bei Salamandra
nidher beriicksichtigte, zur Zeit von Arnold’s Publication noch
nieht erschienen war. Es ist wohl kein Zweifel, dass die Figg.
26—31 Arnold’s mit den Zustanden zusammenfallen, die ich z. B.
inFig. 2b d, 3 u. 4, Taf. 3 hier, und im TI. Theil Fig. 43—45
Taf. 3, 12 Taf. 1 gezeichnet habe, indem die feinen Fiden Ar-
nold’s den achromatischen?) entsprechen. Arnold selbst hat
ibrigens geschlossen, dass die betreffenden Kormen nicht zur An-
nahme principieller Differenzen ndthigten (p. 16 a. a. O.).

Was noch abweichend bleibt, sind zuniichst die versehiedenen
KernfigurenArnold's mitspitz auslaufenden Strahlen (Fig. 7—9
Taf. V, 33 34 Taf. VI). Dass sie meinen radiiiren Phasen (Stern- und
Kranzformen) entsprechen, ist wohl nicht zweifelhatt. An meinen
menschlichen Objecten finde ich jedoch so wenig wie anderswo eine
derartige schlank-conische Verdiinnung der Strahlen, sondern stets
gleiche Dicke derselben. Ebenso wenigsind mir bis jetztdrei- und vier-
strahlige Kernfiguren (wie Arnold’s Fig. 17, 18), und anscheinende
Dreitheilungen (Fig. 85, 36 ebenda, vergl. p. 21 Arnold’s) vor-
gekommen. Da ich annehmen kann, dass seine Bilder mit Wasser-
immersionen nund Trockensystemen gewonnen waren, so ldsst sich
vermuthen, dass die homogene Immersion vielleicht noch Manches
von dem Erwibnten mit den sonstigen Befuuden in besseren Ein-
klang bringen mag. Mit jenen Linsen wiirden mir manche Figuren
aus dem Horphautepithel und Blut auch nicht viel anders erschei-

1) Bei den Himatoxylinfirbungen, die Arnold meistens gebraucht hat,
erhlt man entsprechend seiner Angabe (p. 16 unten a. a. 0.) oft einige Mit-
firbung der achromatischen Fiaden (auch des Zellprotoplasma).
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nen, als die betreffenden Abbildungen Arnold’s. — Doch bleibt
es vollkommen denkbar (worauf auch Arnold p. 20 hindeutet),
dass in pathologiseh wachsenden Geweben wirklich einige Ab-
weichungen von den sonstigen Verhiltnissen der Zelltheilung vor-
kommen. Ich wollte mit diesem Capitel nar feststellen, dass diese
Abweichungen dann nicht die menschlichen Gewebe als
solche betreffen, sondern dass sich beim Menschen Kerntheilungen
vom selben Typus finden, wie bei den Amphibien.

Anhang.

Hinsichtlich des Theilungsmodus der Leukocyten (also:
farbloser Blut-, Lymph- und Wanderzellen) sind meine Ergebnisse
bisher immer die gleichen geblieben, das heisst: negativ in Be-
zug auf indirecte Kerntheilung. Dass man das oben con-
statirte Vorkommen indirecter Theilungen jm leukimischen Blut
nicht als einen positiven Beweis in dieser Hinsicht nehmen kann,
wurde wenige Seiten zuvor besprochen. Und iberhaupt wird,
durch Untersuchungen des Blutes seclbst, eine Entscheidung sehr
schwer zu gewinnen sein. Denn wenn man im normalen Blute
hdmoglobinlose Zellen in indirecter Theilung antrife, so wiirde
immer noch die Frage bleiben, ob diese Zellen nicht Himatoblasten,
Vorstufen rother Blutzellen aus den Bildungsstitten der letzteren
sind; und weiter, ob solche junge rothe Blutzellen mit den amd-
boiden Leukocyten zusammenzuwerfen, oder nicht vielmehr Zellen
andrer Art zu nennen sind, was ja jetzt vielfach vertreten wird.

Ich habe daher einen anderen Weg der Untersuchung einge-
schlagen. Bei Salamandralarven trifft man vielfach an verschie-
denen Orten des Bindegewebes (namentlich leicht im Mundboden
und iiberhaupt in den Bindesubstanzplatten des Kiemengeriistes)
massenhafte locale Anhdufungen von Wanderzellen. Da die einen
derselben reichlicher sind als die anderen, und da die Zellenver-
mehrung in siimmtlichen Geweben bei den betreffenden Thieren
stark zu sein pflegt, so ist wenigstens die Wahrscheinlichkeit da-
fiir, dass diese Zellenhaufen in Folge von Theilungen entstanden,
nicht aber bloss zusammengeschwemmt oder -gewaadert sind. Ich
habe nun viele solche Zellenhaufen an fixirten und gefiirbten Pri-
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paraten auf Theilungen durchsucht. Die Priiparate sind der Art,
dass sie das Protoplasma der Wanderzellen, die grossentheils in
Kriechformen, zum Theil in runden fixirt sind, gut wahrzunehmen
gestatten; wenn auch nicht jede dieser Zellen, so doch sehr viele
lassen sich nach jenen Formen und dem Kornerinhalt sehr wohl
als freie Zellen diagnosticiren gegeniiber den plattveriistelten fixen
Bindegewebszellen, die daneben vorliegen. Noech nie habe ich in
einer Wanderzelle, die auf diese Weise sicher als solche bestimm-
bar war, eine karyokinetische Figur gefunden, wihrend
solehe sich oft unmittelbar daneben in fixen Bindegewebszellen,
Muskeln, Epithelien und Gefisswinden zahlreich vorfinden. Die
Leukocyten besitzen nun, wie ja bekanntlich tiberall 1), meistens
mehrere Kerne und zeigen vielfach die Formen anscheinender
Kernabschniirung, die ich schon im ersten Theil d. Beitr. beschrie-
ben habe 2).

Dieser Befund stimmt mit meinen sonstigen Erfabrungen, und
es wiirde danach am Wahrscheinlichsten aussehen, dass die Leunko-
cyten ihre Kerne in der That durch directe Kernabschniirung ver-
mehren; eine Moglichkeit, auf die ich stets hingewiesen habe 3).

1) Auch im normalen menschlichen Blut sind die Leukocyten zum gréssten

Theil zwei- bis mehrkernig

g, was von den Pathologen noch nicht allseitig ge-

wiirdigt zu sein scheint.

2) P. 397 und 425, Taf. XV Fig. 133, 1. n. n. a.

3) An den eben erwihnten Orten, ferner Th. II p. 154—155; Vir-
chow’s Arch. Bd. LXXVII p. 8, p. 22, 24 u. a. a. 0., dies Arch. Bd. 18
p. 363—364.

Ich kann diese Selbstcitate nicht vermeiden, gegeniiber der grossen
Unaufmerksamkeit, mit welcher Andere beim Einsehen der Literatur zu Werke
gehen. Hier ein TFall als Beispiel fiir viele. In einer Arbeit von Dr.
Obrastzow (Zur Morphologie der Blutbildung im Knochenmark. Vir-
chow’s Arch. 1881, Bd. 84 H. 2. S. 408) steht wortlich Folgendes:

»Die Behauptung von Flemming (1. c¢. p. 364), dass nur indirecte
Zelltheilung existirt, findet in meinen Untersuchungen keine Be-
statigung.“

Die Stelle bei mir aber, auf die sich der Verfasser bezieht (dies Archiv
Bd. 18 p. 364), lautet wirtlich:

»Bis jetzt hat diese Forschung mit Sicherheit noch keine andere
Art solcher Umbildung gezeigt, als: Zellenfortpflanzung durch
Zelltheilung, mit Kernvermehrung durch metamorphotische Kern-
theilung.“

Dies ist eine objective Wiedergabe der Lage unserer Kenntnisse, nicht
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Aber es ist dies doch nicht mehr als eine Wahrscheinlichkeit, die
sich auf negative Befunde griindet. Es bleibt immer noch denkbar,
dass die Leukocyten sich doch mit Kinese theilen, dass sie aber
ibre Vermehrangsheerde anderswo haben, und dass die erwihnten
Ansammlungen von solchen im Bindégewebe nicht durch Theilung,
sondern durch Conflux zu Wege gekommen sein konnen.

Eine ,directe Kerntheilung, d. h. eine Fragmentation des
Kerns, ist in neuester Zeit an Pflanzengeweben von Schmitz!),
Treab?), Hegelmaier?) und Johow ¢) beschrieben, von Stras-

aber eine ,Behauptung, dass nur indirecte Zelltheilung existirt. Dass es
mir nie eingefallen ist, eine solche Behauptung aufzustellen, kann der Herr
Verfasser an den citirten Stellen nachlesen.

Ich bitte also, mir nicht Alles, was ich hier und anderswo wahrschein-
lich, annehmbar oder miglich nenne, etwa auch gelegentlich als ,Be-
hauptungen® anzuschreiben.

Aus der Arbeit Obrastzow’s mag hier vorliufig noch ein Punct er-
wihnt werden, weil er mit den Befunden iiber Kerntheilung in Beziehung
kommt. Obrastzow beschreibt als ,radiire Kernbildung in Himatoblasten®
das Auftreten einer radiiren Figur in einem kernlosen Protoplasmakérper,
Verdeutlichung und Hellwerden der Strablen, Concentration derselben auf die
Mitte und Bildung eines Kernes in der letzteren (a. a. O. Fig. 2, vergl.
p. 367 f£.), und bringt dies in folgende Beziehung zu Befunden von mir und
Peremeschko (p. 382): ,wenngleich die Strahlenform des Kernes an den
Uebergangsformen der Siugethierc noch nicht beschrieben sei, so sei sie doch
von F. und P. in den rothen Blutkrperchen von Amphibien bei ihrer Thei-
lung gesehen®. Diese unsere Befunde haben aber zunfichst gar keinen Bezug zuder
angeblichen Kernbildung, welche Obrastzow annimmt und bei welcher diese
Sternﬁgt-lr eineContraction der Strahlen auf dasCentrumerleidensoll, wo sie dann
einen soliden Korper, den Kern bilden sollen. Bei Peremeschko’s und
meinen Beobachtungen ist hiervon keine Rede, es handelt sich dabei viel-
mehr um wahre kinetische Theilungsfiguren und zwar um Mutterstern-
formen (s. Th. I Fig. 19, 21), aus denen dann durch Trennung wie immer
zwei Tochterfiguren werden (Fig. 20 ebenda).

1) Unters. iib. die Zellkerne der Thallophyten. Sitz.-Ber. d. niederrhein.
Gesellsch. f. Natur- und Heilkunde, Bonn, 4. Aug. 1879.

2) Notice sur les noyaux des cellules végétales. Archives de Biologie
(E. van Beneden et van Bambeke) Bd. L.

8) Bot. Zeitung 1880. 497.

4) Untersuchungen iiber die Zellkerne in den Secretbehidltern und
Parenchymzellen der héheren Monocotylen. Dissert. Bonn, 1880.
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burger!) bestitigt worden. Aber diese Vorginge scheinen hier
nirgends zur Zelltheilung zu fiihren oder mit soleher zu verlaufen,
und wir haben noch keinen Grund zu der Annahme, dass sie beim
Aufbau stabiler Gewebe irgendwie betheiligt ist. In den betreffen-
den Fillen resultiren nach der Beschreibung der Verfasser nur
mehrkernige Zellen. Dass solche iibrigens nicht etwa bloss auf
diesem Wege directer Kerntheilung, sondern in zahlreichen Fillen
durch indirecte entstehen, ist bekanntlich festgestellt. (Th. IL)

V. Schluss.

Bemerkungen iiber die Ergebnisse.

Wiederum habe ich bei verschiedenen Objecten — Eizellen,
Pflanzenzellen, menschliche Epithelien — zeigen konnen, dass die
physikalischen Vorginge und die entsprechende, op-
tisch sieh ausdriickende feinere Mechanik der kine-
tischen Kerntheilung iiberall im Wesentlichen gleich-
artig sind oder doch sein konnen: dass zum Mindesten
fiir jetzt kein Grund besteht, an dieser Gleichartig-
keit zu zweifeln.

Zur Verfolgung dieses Nachweises, der auch schon Gegen-
stand des vorigen Theils dieser Beitriige war, werde ich immer
von neuem aufgefordert durch die Arbeiten Strasburger’s. Wenn
die Verschiedenartigkeit der Formen, welche die Kernfiguren bei
verschiedenen Objecten anscheinend zeigen, wirklich so gross
wire wie Strasburger auch in seiner neuen Auflage sie noch
als reell hinnimmt: so wiirde der Schluss auf iiberall gleichartig
wirkende Krifte zu einer reinen Illusion werden.

Allerdings ist Strasburger von vielen seiner friitheren An-
schauungen, die sich mit solcher allgemeinen Homotypie nicht ver-
einigen liessen, jetzt zuriickgetreten ¥), nachdem die neueren Ar-
beiten auf zoo-histologischem Gebiet, darunter die ersten Theile

1) Einige Bemerkungen iber vielkernige Zellen und iiber die Embryo-
genie von Lupinus. Bot. Zeitung Jahrg. XXXVIIL
2) Zellbildung und Zelltheilung. 3. Aufl., 1880.
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dieser Beitriige, den Weg zu einer anderen Aunffassung gezeigt
hatten. Strasburger hat nunmehr auch an seinen Objecten die
Anfangsformen der Karyokinese gefunden und sie grossentheils
gebiihrend berticksichtigt; er hat die Scheidung der Kernfiguren
in zwei ganz verschiedene Typen, Kerntonnen und Kernspindeln,
fallen gelassen, und die Identitit der ,Kernspindelfasern* mit den
,»Verbindungsfiden* anerkannt '), nachdem ich dafiir die betreffen-
den Nachweise gebracht und die naturgemissen Schliisse daraus
gezogen hatte ?). Aber von diesen Zugestindpissen ist es noch
weit bis zur Anerkennung einer wirklichen allgemeinen Homo-
typie — oder doch ihrer Moglichkeit — in Bezug auf das physi-
kalische Wesen der Vorgiinge. Die Verschiedenheiten in den Formen
der chromatischen Figuren, welche auch jetzt noch von
Strasburger angenommen werden, miissten mit einer solchen
Homotypie unvertriiglich genannt werden. Die letstere verlangt
ja gewiss nicht, dass nun Alles in jedem Punct genau so sein
sollte, wie man es gerade bei der Kerntheiluug von Salamandra
findet, und hier besonders deutlich sehen kann; ich meinerseits
habe dies Verlangen auch nie gestellt und habe manche Abwei-
chungen selbst beschrieben. Aber in gewissen Grenzen miissen
die letzteren doch bleiben, wenn das Kriiftespiel im Wesentlichen
das gleiche sein soll; und das liesse sich nicht annehmen, wenn
die folgenden Puncte in Strasburger’s Darstellung richtig sein
sollten.

Wihrend die Constituenten der chromatischen Kernfigur nach
meinen Beobachtungen Fiden sind, die zun Schleifen geknickt
werden und die Umlagerungen durchmachen, welehe auf S. 208
und 227 des I Theils, und auf Taf. 4 hier schematisch dargestellt
sind: wiirde dies nach Strasburger nur fiir einen Theil der Zel-
lenarten zntreffen; bei anderen sollen nach ihm jene Elemente
Kérner sein, die sich im Stadium der Aequatorialplatte (Kern-
platte Str.) in je zwei Hilften theilen, und auseinanderriickend zu
den Tochterkernmassen verschmelzen. In wieder andern Fillen
(Lilium, Galanthus u. A.) soll zwar eine Art Kniuelform wie im
ersten Fall voraufgehen, dann aber die Fdden sich der Axe parallel
ordnen, in der Aequatorialebene quere Verschmelzungen erhalten

1} A. a. O. p. 20, p. 334 u. a. a. O.
2) Theil IT dieser Beitr. p. 176 ff. und 220 ff,
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(Fig. 1b Taf. 3, dies die,,Kernplatte®), in dieser Verschmelzungs-
gruppe soll sich eine aequatoriale Trennung bilden und die so
getrennten Figurenbilften auseinanderriicken (Fig. 1 ¢ @ f Taf. 3).
Endlich bei Eiern (Strasburger’s Taf. XIV Fig. 7—11, Erkl. 8.
302) soll auf eine aus linglichen Kornern zusammengesetzte Kern-
platte eine aequatoriale Spaltung!) dieser Korner folgen, die Spal-
tungshiilften sollen, wiederum als lingliche Korner oder kurze
Stiibchen, auseinanderrticken, ein jedes soll sich dann in ein kleines
Bliischen verwandeln, jedes dieser Bliischen ein Korperchen in
seinem Tnnern entstchen lassen, endlich sollen die Blischen zu den
Tochterkernen verschmelzen 2).

Es ist hiermit nur eine Auswahl aus der bunten Mannichfal-
tigkeit von ganz verschiedenen Formen der Kerntheilung ge-
geben, die angenommen werden miissten, wenn man Strasburger
folgen wollte.

Ich ziehe hier wortlich die Stelle an, an welcher Stras-
burger seine jetzige Meinung tiber die Theilung der chromatischen
Figur (,,Kernplatte” nach Strasburger) zusammenfasst (p. 331
a. a. 0):

,Die Theilung der Kernplatte wird im Aequator vollzogen
,;and beide Hilften riicken auseinander. Ich nehme an, dass die
,Trennung in die beiden Hiilften stets in wesentlich derselben Weise
serfolgt, ob nun die Kernplatte nur aus einer aequatorialen Reihe
,,von Kornern oder Stibchen, ob sie aus langen, von einem Pol
,zum andern reichenden Stibehen, ob sie aus polwiirts und aequa-
Htorial gelagerten Fiden besteht. Elemente, welche in der Aequa-
,torialebene liegen, oder dieselbe durchsetzen, erfahren eine Thei-

1) Diese ,aequatoriale Spaltung der Kernplatte‘‘ stellt Strasburger
iiberhaupt ausdriicklich als typisch fiir die Kerntheilung hin (p. 333); wih-
rend ich bei allen meinen bisherigen Objecten zeigen konnte, dass sie ent-
weder nicht vorhanden ist, oder doch nichts vorliegt, was zu ihrer Annahme
berechtigte. Die Darstellungen von Schleicher und Peremeschko, auf
welche Strasburger sich hierbei gegen mich beruft, sind ebenso undeutlich
und verschwommen wie die von Strasburger selbst, welche ich hier kriti-
sire ; sie zeigen, dass nicht deutlich gesehen, sondern das Undeutliche in dem
Sinne gedeutet wurde, welcher damals der ndichstliegende schien.

2) Diese Auffassung der Eikerntheilung hat Strasburger allerdings
nach der Darstellung H. Fol’s wiedergegeben; er spricht jedoch auf Seite
337—3838 wortlich aus, dass er sie als wirklich hinnimmt.

Archiv f. mikrosgk, Anatomie. Bd. 20. 5
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 lung. Bei Kornern, Stiben und Stibchen geschieht dies einfach
,durch Einschniirung. Besteht die Kernplatte aus gehduften Kornern
,,oder Stiabchen, so geht ein Theil auf die eine, ein anderer auf die
nandere Seite iiber; Elemente, welche die Aequatorialebene durch-
nsetzen, werden eingeschntirt. Complicirter wird der Vorgang in
,Kernplatten, welche aequatorial gelagerte Fiden aufznweisen
»haben. Diese bilden, wie wir schon wissen, meist zwei- oder
,,mehrschenkelige Figuren mit nach aussen gekehrten Schenkel-
enden. Ich nehme an, dass eine vollstindige Spaltung auch
ndieser Figuren, soweit sie in Einzahl in der Aequatorialebene
nliegen, zu erfolgen hat. Die Figuren verdoppeln sich zu zwei
,einander gleichen und gehen nun auf die entsprechenden Tochter-
,kerne iiber, so zwar, dass ihre verschmolzenen Enden gegen die
, Pole, ihre freien Enden gegen den Aequator gerichtet werden ).
,BEs ist das der einzige Ort, an dem ich bis jetzt longitudinale
»Spaltung von Fiden anzunehmen habe, von Féden, die tibrigens
»eine relativ ansehnliche Dicke besitzen.*

Wenn dieses Schema richtig wiire, so bliebe in dieser Man-
nigfaltigkeit von Kornern, Stibchen, quergetrennten und lings-
gespaltenen Fidden wenigstens das eine einheitliche Princip, dass
alle diese Elemente Continuitéitstrennungen erlitten und
dass diese Trennungen in der Aequatorialebene vor sich
gingen. Das Strasburger’sche Schema ist aber nicht richtig.
Denn wenn dies der Fall wire, so miissten auch die Formen darin
unterzubringen sein, die sich bis jetzt von Allen am genanesten
haben durchblicken, und in Einzelheiten und Reihenfolge erkennen
lassen, die Formen der Kerntheilung niimlich bei Salamandra und
Triton. Hier lisst sich erstens sehen, wie ich es im II. Theil

1) Diese Auffassung der Fidenlingsspaltung ist unméglich durchfiihr-
bar, aus Griinden, die alsbald im Text beriihrt werden. Als ich die Fiden-
lingsspaltung zuerst gefunden hatte, dachte ich im Anfang auch an die so
naheliegende Moglichkeit, dass je ein Léngshalbstrahl fiir je einer Tochter-
kern bestimmt sein kdnne, habe aber (Th. I p. 880, 383—384) sofort auch
die Schwierigkeiten erkannt und betont, die dem entgegenstehen. Im IL
Theil, der ein halbes Jahr vor der 8. Auflage Strasburger’s erschienen
ist, habe ich die betreffenden Formen dann genauer analysirt (I p.211—213,
und besonders 215). Bei Beriicksichtigung dieser Stellen, und der so sehr
durchsichtigen Verhiltnisse dieser Figuren bei Salamandra, wire der obige
Deutungsversuch Strasburger’s unméglich geworden,
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ausfiihrlich beschrieben habe, dass im Aequator keine Continui-
titstrennung von Fiden ihrer Quere nach stattfindet, sondern dass
die Fidenmasse schon vor der Trennung, in der Sternform, in
Schleifen von gleicher Linge segmentirt ist, welche sich in der
Phase der Aequatorialplatte (Kernplatte Strasburger) nur zu
zwei Hilften umordnen (Taf 4 hier, Fig. A 1-A 3). Zwei-
tens lisst sich hier feststellen, dass eine L#ngsspaltung der
Fiden in der Aequatorialebene, welche Strasburger nach seinem
obigen Wortlaut dann hier zu Htlfe nehmen miisste, ebenfalls fiir
diesen Zweck nicht zu verwerthen ist: denn wie ich ausfithrlich
beschrieben habe 1), beginnt die von mir gefundene Fidenlings-
spaltung bei Salamandra bereits in den Kn#uelformen wie
Fig. 5 Taf 3 hier, wo die Kernfigur ja eine allseitiz gerundete
Ausdehnung hat, und dauert durch die Sternformen (Fig. 7, 12
Taf. 17 Th. I, Fig. 9 Taf. 1 Th. II), wihrend diese ebenfalls nach
allen 3 Dimensionen gleichmiissig ausgebreitet sind; Strasburger’s
Annahme, dass diese Lingsspaltung an den Fiden nur in der
Aequatorialebene zu Stande kommen sollte, withrend sie in
dieser liegen, ist also nicht haltbar. —

Die Extensitit der Arbeiten Strasburger’s iiber die pflanz-
liche Zelltheilung muss jedem seiner Leser Bewunderung abfordern.
Aber sein oben angefiihrtes Schema ist nach meinem Dafiirhalten
nar ein gezwungener Versuch, eine einheitliche Auffassung fiir
simmtliche bisher bekannte Formen der Kerntheilung zu geben,
ehe der grosste Theil derselben hinreichend genau gesehen, er-
forscht und verstanden ist. — Ich bin dagegen den Weg gegangen,
dass ich zuniichst einzelne, besonders deutliche Objecte moglichst
intensiv untersuchte und den Typus daraus ableitete, nach dem
man sich dort die Theilungsmechanik denken kann, und der aller-
dings von dem Strasburger’schen sehr verschieden ist; dass ich
dann bei anderen Objecten, thierischen wie pflanzlichen, zur Prii-
fung stellte ob sich fiir sie derselbe Typus annehmen lisst; und
dabei zu eigener Ueberraschung fand, dass dies in den Hauptziigen

1) Th. II p. 213, Abs. 1, 2; dort Fig. 9 Taf. 1.
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iiberall dort der Fall war, wo sich bisher wirklich genau sehen
and erkennen liess.

Strasburger stiitzt sich gegeniiber meinem hiernach auf-
gestellten Schema, und zu Gunsten des seinigen, auf manche Fille,
deren Habitus auf den ersten Blick weit von jenem abzuweichen
scheint. Ich habe nun hier fiir einige besonders hervorstechende
solcher Fille gezeigt, dass diese Abweichungen nur scheinbar, und
dass dieser Schein durch ungeniigende Untersuchung bedingt war.
Ich verweise auf Lilium und die Eier. Da es moglich war, dass
Strasburger die Kernfiguren von Lilium se¢ zeichnen und ver-
stehen konnte, wie sie seine Fig. 94--101 Taf. IV, (Fig. 1 Taf. 3
hier) zeigt, wihrend sie bei genauer Priifung so aussehen, wie sie
meine Fig. 2 Taf. 8 hier giebt; — da die Kernbilder der Echini-
deneier bei geeigneter Behandlung ganz anders ausfallen, als
Strasburger geglaubt hat, und sich in sehr gute Uebereinstim-
mung mit meinen Kernfigurenphasen stellen: so ist es auch voll-
kommen denkbar, dass viele von den iibrigen Objecten, die in
Strasburger’s letzter Auflage gezeichnet sind und mit einer all-
gemeinen Homotypie der Kerntheilung — mit meinem Schema —
noch unvertriiglich zu sein scheinen, sich bei grosserer Genauigkeit
und richtiger Art der Untersuchung sehr wohl damit vertragen
werden.

Nur wird Niemand erwarten wollen, dass sich dies fiir alle,
auch fiir die unglinstigeren dieser Zellenarten zeigen lassen muss.
Bei manchen, wo die chromatischen Fignren sehr Kklein sind, wird
dies mit den heutigen Mitteln wohl niemals moglich sein. Mayzel
legte mir z. B. im vorigen Sommer Kerntheilungen von Blatta
orientalis vor, an denen die chromatischen Elemente der Aequa-
torialplatte, so viel ich mich erinnere, nur den Durchmesser von
kaum 2 Mikren hatten. Sie waren nicht tingirt und konnten, so
wie sie vorlagen, fiir rundliche Korner genommen werden. Aehnlich
sieht es an den Abbildungen vieler, kleiner Objecte bei Stras-
burger und Anderen aus. Solche winzige Kernfiguren wiirden,
auch wenn aufs beste tingirt und aufgehellt, selbst fiir beutige
Oel-Immersionslinsen schwerlich entscheiden lassen, ob es sich um
Korner, ob um optische Durchschnittshilder von Fiden handelt.
Schon an 8zelligen Keimen von Echiniden ist es wegen der Klein-
heit der Fiden sehr schwer, Letzteres noch zu erkennen, die Fiden
sehen da auch wie Korner aus. Und doch wird hier wohl Niemand
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daran zweifeln wollen, dass die Kerntheilung nach der 4ten Ge-
neration nach derselben Mechanik verliuft, wie sie bis dahin
verlaufen ist (Taf. 1 und 2).

Es wiirde mir unverstindlich sein, wenn man fortfahren wollte
sich gerade solche ungiinstigen Objecte herauszusuchen, an denen
man nichts sehen kann; und, weil man an ihnen nichts sehen
kann, die typische Bedeutung der gtinstigen Zellenarten anzuzweifeln,
welche die Verhiltnisse der Kerntheilung mit Fracturschrift de-
mounstriren.

Was Strasburger im Einzelnen gegen meine Befunde und
Ansichten angefiihrt hat, scheint mir hiemit beantwortet zu sein.
Nur einen Punet will ich hier noch etwas niher vertreten, weil
er mir besonders bemerkenswerth vorkommt, wie Alles was fiir die
Physiologie, das heisst fir die Physik dieser Erscheinungen auf
Erkldrungen hoffen Idsst.

Ich bin beim Studium der Kerntheilung bei Amphibien,
Siugethieren, Pflanzen und Eizellen iberrascht worden
durch die eigenthiimliche Erscheinung, dass die Anfangsformen
des Mutterkerns (Kniiuel) repetirt werden durch die Endformen
der Tochterkerne, und dass die Folgeformen des Mutterkerns (Sterne)
ihren rticklanfigen Wiederausdruck finden in Sternformen der Toch-
terkerne.

Strasburger scheint sich dieser Thatsache zu verschliessen;
obwohl er mehrfach zugiebt, dass die erwihnte Reihenfolge, und
tiberhaupt das Flemming’sche Schema der Kerntheilung, fiir die
von mir untersuchten Objecte allerdings Giiltigkeit habe *).
Da unter diesen Objecten sich Zellen von Wirbelthieren, Wirbel-
losen und Pilanzen befinden, so kann ich mit dieser Zugabe eigent-
lich zufrieden sein; nur verstehe ich nicht, wie man es fiir an-
nehmbar halten kann, dass bei dem einen Wirbelthier, dem einen
Ei oder der einen Pflanze die Kerntheilung nach dem Schema
verlduft, welches hier auf Tafel 4 und im IL Theil auf Seite 227
angegeben ist — bei dem andern Wirbelthier, dem andern Ei oder
der anderen Pflanze aber nach dem Schema, welches anf Stras-
burger’s S. 331 steht und hier einige Seiten vorher angefithrt wurde.

1) pagz. 328, 338 a. a. O.
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Strasburger spricht aber geradezu aus !): ,nur in den sel-
tensten Fillen seien die Vorginge an den Tochterkernen solcher
Art, dass sie sich als eine riickliufige Wiederholung der Differen-
zirungen im Mutterkern deuten liessen“. Nachdem ich oben einige
Beispiele dafiir gegeben habe, anf wie unvollkommene und unsichere
Bilder Strasburger ein solches Urtheil gegriindet hat, iiberlasse
ich die weitere Entgegnung daraunf einer wirklich eindringenden
Untersachung. Aber dafiir ist nothig, dass man sich vorher tiber
die Ausdriicke und das, was sie bedeuten sollen, verstindigt.
Strasburger wendet sich dagegen, dass ich jeden Tochterkern
eine Sternform durchmachen lasse: ,als solche Form“, sagt er
(p. 837), ,kann bei thierischen Zellen das Stadium gedeutet werden,
in welchem oft die Stabchen der Kernplattenhilften nach riickwirts
umschlagen; bei Pflanzen habe ich nichts Aehnliches beobachtet,
und Flemming hilft sich hier nur, indem er die Tochterkerne
vom Pol betrachtet; dass hier aber die Sternform nichts Anderes
ist als der Ausdruck der Convergenz der Stibchen nach den Polen,
ist klar.®

Das heisst aber am Worte haften und den Sinn nicht beachten.
Ich habe bei den ,Sternformen® niemals etwas Anderes im
Sinne gehabt, als gerade den Ausdruck der Convergenz
der Faden nach den Polen, oder, heim Mutterstern, nach
dem Centrum, denn dies ist ebendie Hauptsache dabei. Bei
der Benennung als Sternform ist es doch ganz gleichgiiltig, ob deren
Strahlen nun immer genau als Radien auf einen im Innern lie-
genden Punct gestellt sein miissen, wie die Spitzen eines Morgen-
sterns oder die Stacheln eines Seeigels; sternférmig nennt man ja
anch eine flache Bliithenkrone mit herabhiingenden oder aufragen-
den Blittern, obgleich im letzteren Fall das Centrum der Strahlen
ausserhalb der Krone selbst liegt. Und dass solche Formen
bei den Tochterkernen die gewdhnlichen, jene anderen aber die
Ausnahmen sind, habe ich von Anfang an gewusst und beschrieben?).
Bei dem Namen Sternform kam und kommt es mir nur darauf
an, dass eben in dieser Phase ein Centrum zu finden
igt, nach welchem hin, oder von welechem aus, die chro-
matischen Fiden radiir orientirt gehalten werden.

1) p. 838.
2) Th. 1 8. 387—388, Th. II p. 214, u. Abbildungen daselbst.



Beitrage zur Kenntniss der Zelle und ihrer Lebenserscheinungen. 71

Diese Centren sind bei den Tochterkernen die Pole, die Polar-
korperchen, zugleich die Puncte, in welchen die achro-
matischenFiden andenPolenzusammentreffen.
Die Pole liegen nun bei manchen Zellenarten, besonders bei gross-
kernigen wie bei Salamandra, so nahe an der chromatischen Faden-
figur, dass sie in dem beziiglichen Stadium des Tochterkerns zwischen
den chromatischen Fiden verborgen bleiben: das giebt dann eine
reine, oder meist eine abgeflachte Sternform, wie im Schema Taf. 4
Fig. D. Bei anderen, so bei vielen Pflanzenzellen und Eizellen,
ist die ganze Kernfigur viel mehr in die Lénge gezogen, die Tochter-
figuren bleiben bei ihrer Divergenz noch relativ weit entfernt von
den Polen: denken wir uns eine Attraction von jedem der Pole auf
die Umbiegungswinkel der Tochterschleifen, eine Repulsion auf
déren freie Enden wirkend ), so wird eine Anordnung der chroma-
tischen Figur entstehen wie im Schema Fig. B 4 und G, Taf. 4,
entsprechend den Figuren 2 e, 15 Taf. 3, und den Tochterformen
unten links auf Taf. 2: Linien, durch die Halbirungslinie des Winkels
je einer chromatischen Fadenschleife gezogen, werden hier erst ent-
fernt von ' der chromatischen Figur und von dem Orte des kiinftigen
Kerns zusammentreffen (Taf. 4 Fig. B 4), darum aber nicht minder
in einem Punct, dem Pol 2).

Man kann solehe Formen nach Belieben auch Kronenformen,
Korbformen, oder wenn die Faden gebogen liegen, Glocken- oder
Palmenformen nennen; da sich aber kaum ein Name finden lisst,
der das Wesen der Sache, die Centrirung, so einfach und
kurz ausdriickt als das Wort Sternform, so ist es wohl am
besten dabei zu bleiben.

Diese Sternform wird nun in allen bis jetzt bekann-
ten Fallen von den Tochterkernen durchge-
machtd), oder es liegt doch kein Fallindirecter
Kerntheilung bisher vor, bei dem man sie mit
Sicherheit ausschliessen konnte —

1) Dies ist, wie im Friiheren (II, p. 206) natiirlich zungichst nur cine
Construction zur Erleichterung des Verstindnisses.

2) Die oft gebogene Lage der Fiden — z. B. Fig. 2de Taf 3 —
macht dies natiirlich oft undeuntlicher.

3) Belege dafiir finden sich fast auf jeder Tafel des Strasburger™-

schen Buches.
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In den Fillen, wo die Fiaden sehr klein sind oder sehr dicht
liegen, oder die Winkel, die sie mit einander bilden, sehr spitz
sind (Fig. 2 d e, Fig. 15 Taf. 3), ,hilft man sich“ in der That
am Besten, indem man die Figur vom Pol betrachtet: denn dann
sieht man deutlich, dass die Fiden nicht etwa irgendwie unordent-
lich durch einander liegen, sondern als Radien zum Pol centrirt
sind — und das nenne ich eine Sternform.

Was ferner die Kniuelformen der Tochterkerne angeht, so
ldsst sich gleichfalls in den bisher genauer untersuchteu Fillen
iiberall eine Phase finden, welche diesen Namen verdient und die
betreffende Phase des Mutterkerns repetirt. Es mag Fille geben,
in denen dann im weiteren Verlauf eine Zusammendringung der
Fiden bis zu enger Berithrung stattfindet, und man mag dies nach
Belieben eine Beriihrung, oder eine Verschmelzung des Fadenkniiuels
nennen; es wiirde mir ein Wortstreit scheinen, wenn man {iber diese
Ausdriicke Iinger verhandeln wollte. Nicht hierauf kommt es an,
sondern darauf, ob diesen anscheinend homogenen Tochterkernen,
wie sie bei manchen Objecten vorkommen !), Phasen vorange-
gangen sind, welche sich als Repetition des Mutterkniiuels anf-
fagsen lassen. Strasburger bestreitet dies fiir viele Fille; ich
behaupte, dass es in allen sicher beobachteten Fillen vorkommt,
und dass in den iibrigen noch nichts dagegen spricht. Strasburger
wiirde einen Gegenbeweis liefern, wenn er das zeigen konnte, was
er allerdings annimmt: dass noch in den (meinen) Sternformen, wie
in Fig. 1 9, 2 e Taf 3, vielfach die Fiden der Tochterkerne an
der Polseite mit einander verschmolzen. Dann wiirde die Knéuel-
phase in der That ausfallen, es wiirden auf Formen wie Stras-
burger’s Fig. 103 a. a. O. sofort die seiner Fig. 104 folgen. Aber
was bei mangelhafter Fiirbung und ungeniigender Belenchtung wie
eine Verschmelzung an der Polseite aussieht, ergiebt sich bei ge-
nauer Untersuchung nur als ecine enge Lagerung (Fig. 2 e Taf. 3),
auf weleche dann erst eine Kniuelform folgt (Fig. 2 f g ebenda).

Somit kann ich das Gesetz, dass die Mutterformen von den
Tochterformen umgekehrt wiederholt werden, nur aufrecht erhalten,
ohne dabei zu verkennen, dass es einstweilen nichts erklirt, sondern
selbst erklirt sein will. Es scheint mir aber diesen complicirten
und unverstandenen Erscheinungen gegeniiber niitzlicher, auch nur

1) Z. B. Strasburger’s Fig. 104 Taf. 4, 3. Fig. 1 h Taf. 3 hier.
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eine durchschlagende Gesetzmissigkeit zu ermitteln, als viele Hypo-
thesen aufzustellen.

Es findet sich in dem neuen Werke Strasburger’s, in Form
kurzer Sitze, eine Anzahl Ansichten von allgemeiner Bedeutung
niedergelegt, die um so mehr Aufmerksamkeit beanspruchen, als
der Verfasser damit zum Theil von frither gehegten Meinungen
zurlicktritt. Deshalb hat Jeder, der sich selbst n#her mit den
Lebensvorgingen an Zelle und Kern beschiiftigt, Anlass zu diesen
Ansichten seine Stellung zu nehmen, wie ich dies hier zum Sehluss
thun will.

Die betreffenden Sitze Strasburger’s lauten !):

1. Die Zelltheilung und die Kerntheilung sind zwei verschiedeno
Vorgiinge, die gewohnlich ineinandergreifen, aber sich auch
getrennt abspielen kionnen.

2. Die active Rolle bei der Zelltheilung spielt das Zellplasma.

8. Dasselbe regt auch in den Zellkernen die Vorginge an, die
ibrer Theilung vorausgehen.

4. Es sammelt sich an den beiden Polen des Zellkerns an und
dringt von hier in die Kernfigur ein, um die Spindelfasern
derselben zu bilden.

5. Es inducirt einen Gegensatz in der Kernmasse, welcher zu
deren Theilung fiihrt.

6. Diese Theilung wird von der Kernsubstanz activ ausgetiihrt:
die heiden Kernplattenhilften scheinen sich abzustossen, sie
gleiten auseinander, entlang den an Ort und Stelle verbleiben-
den Spindelfasern.

7. In allen Kernspindeln nehme ich die Existenz von Spindel-
fasern an, auch wo sie zwischen den Elementen der Kernplatte
nicht sichtbar zu machen sind.

8. Die Theilung der Kernplatte erfolgt durch Spaltung.

9. Die Spindelfasern bilden die primiren Verbindungsfiden,
zwischen welchen, bei Pflanzen, meist weitere Verbindungsfiden
aus der Substanz des Zellplasma eingelagert werden.

1) Die Numerirung habe ich mir zur Uebersichtlichkeit erlaubt.
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10. Aus den Elementen der Kernplattenhiilften gehen die Tochter-
kerne hervor.

11. Sie haben hierbei verschiedene Verinderungen zu durchlaufen,
die in den meisten Fillen aber nicht eine riicklinfige Wie-
derbolung der Vorginge im Mutterkern in sich schliessen.

12. Sie wachsen zur definitiven Grosse an, indem sie sich aus
dem Zellplasma ernéibren.

13. Die Zelltheilung spielt sich durch Vermittlung von Zellplatten
oder durch Einschulirang ab.

14. Die Zellplatten kionnen bei hoheren Pflanzen nur in den Ver-
bindungsfiiden, an anderen Orten auch unmittelbar in dem
Zellplasma entstehen.

15. In einkernigen Zellen geht der Zelltheilung die Kerntheilung
unmittelbar voraus, so dass jede Zelle einen Zellkern erhiilt.

16. In vielkernigen Zellen spielen sich beide Vorginge zu ver-
schiedenen Zeiten ab und zeigen ihre volle Unabhingigkeit
von einander.

In dem 6ten?), 7ten, 9ten und I10ten dieser Sitze acceptirt
Strasburger der Sache nach vollstindig die von mir frither ver-
tretenc Anschawung ?) iiber das allgemeine Vorkommen der zwei
verschiedenen Fiidenarten in der Kernfigur, der chromatischen und
achromatischen, sowie iiber das kinetische Lagerungsverhiltniss
beider Figuren zu einander; nur dass er dabei die von mir ange-
wandten Bezeichnnngen nieht braucht.

Seine fritheren Annahmen iber das Kriftespiel bei der Thei-
lung, welchen ich im II. Theil p. 228 entgegentrat, hat Stras-
burger hiermit verlassen oder vertritt sie doeh nicht weiter.

Der 15te und 16te Satz ist ebenfalls im Einklang mit meinen
friheren Angaben ®).

Dem 8ten Satz, welcher die Theilung der Kernplatte durch
Spaltung behauptet, und dem 1lten, welcher die Wiederholung der

1) Nur das Wort ,activ® in Strasburger’s Satz mdchte ich mir
nicht aneignen, da ich darin keinen Gewinn fiir das Verstéindniss sehen kann.
Denn wir wissen noch nicht, ob die bei der Theilung spielenden Krifte von
der chromatischen Figur aus wirken, oder von der achromatischen, oder
von Aussen vom Zellplasma aus, oder von mehreren oder allen diesen
Beiten zugleich. (Th. II, p. 228, 229 &)

2) Th. II dieser Beitriige, Abschnitt 2.

8) Ebenda, Abschn. 2 und 3.
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Mutterphasen durch die Tochterphasen als allgemeine Erschei-
nung leugnet, bin ich hier in diesem Abschnitt schon entgegen-
getreten.

Neu ist Strasburger’s 4ter Satz, nach welchem die Spin-
delfasern (meine achromatischen Fiden) aus Zellproto-
plasma bestehen sollen, welches von den Polen in die Kern-
figur eindringt. — Ich finde fiir jetzt keine weiteren Belege fiir
diese Ansicht, als erstens die Erfabrungen Strasburger’s an
Spirogyra, zweitens die unbestreitbare Thatsache, dass die Tochter-
kerne zusammen gegeniiber dem Mutterkern um etwas an Masse
zunehmen. Aus Strasburger’s Beschreibung der Theilung bei
Spirogyra majuscula (S. 173 ff., Taf. X, XI)erhilt man wohl den
Eindruck, dass es hier nach einem Hineinwachsen der Faden aus
dem Protoplasma aussielt, und dass ein solches an diesem Object
annehmbar erscheint; einen wirklichen Beweis aber, und den Aus-
schluss, dass es sich auch anders verhalten kinnte, vermag ich in
den dort geschilderten Verhiiltnissen nicht zu finden. Dass die
Tochterkerne gegen den Mutterkern an Masse wachsen, und also
irgendwelche Substanz aus dem Protoplasma aufnehmen miissen,
ist klar: es giebt dafiir kein einfacheres Beispiel als das furchende
Ei, wo es in die Augen springt, dass z. B. an einem 8zelligen Keim
die Summe der Kerne schon erheblich mehr Masse ausmacht, als
sie der Furchungskern besass. Hieraus folgt aber noch nicht, dass
diese Zuschussmasse aus dem Protoplasma bei der Theilung in
Form der achvomatischen Fiden in die Kernfigur hineinge-
wachsen sein muss; es konnte ja auch Substanz in anderer Gestalt,
z. B. in geloster Form ans dem Zellkorper in den Kern aufgenom-
men und za dessen Aufbau verarbeitet werden, und an eine solche
Aufnahme denkt offenbar anch Strasburger selbst (Satz 12) hin-
sichtlich der weiteren Vergriosserung der Kerne. — Aus dem Um-
stande, dass die achromatischen Fasern bei reiner Kerntinction so
gut wie gar nicht firbbar sind, und sich darin also verhalten wie
das Zellplasma, kann man nicht den Schluss ziehen, dass sie des-
halb aus dem letzteren stammen miissten; denn der ruhende Kern
enthilt ja auch achromatische Substanz (Th. I und II d. B.), und
eine Ableitung der achromatischen Spindel aus dieser wiire einst-
weilen nicht zu widerlegen; obwohl sich, wie ich ausdriicklich
hinzusetze, fiir jetzt nichts findet was auf eine solche Ableitung
hindriingt. Jedenfalls muss aber doch auch die achromatisehe Sub-
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stanz des ruhenden Kerns bei der Theilung irgendwo bleiben;
wenn die achromatische Spindel aus dem Zellplasma hineinwachsen
soll, so miisste jene Substanz dafiir wieder aus dem Kern heraus-
transsudiren, sonst wiirden die folgenden Massenverhiiltnisse der
Figur nicht gut stimmen. Ich sehe noch nicht ein, warum die
achromatische Kernsubstanz nicht zum Bau der Spindel verwendet
werden konnte.

Dass ich jedoch einen A ustausch zwischen Zellplasma und
Kernsubstanz bei der Kerntheilung stets fiir moglich und an-
nehmbar gehalten habe, dafiir verweise ich auf frithere Angaben 1).
Fiir einen solchen sprechen in der That Strasburger’s Befunde
an Spirogyra sehr2), ebenso wie die meinen an den rothen Blut-
zellen. Kin solcher Austausch kann aber auch chemisch oder
transfusorisch gedacht werden; dass dabei wirklich Protoplasma-
fortsitze in die Kernpole einwachsen, scheint mir nicht festzustehen,
so lange ich nicht weiss, wie die Theilungshilder von Spirogyra
(a. a. 0. Taf X, XI) sich bei scharfer Kernfirbung ausnehmen
wiirden.

Hiernach kann ich dem 4ten Satze Strasburger’s vor der
Hand nur den Werth einer Hypothese beilegen, erkenne aber an,
dass Manches zu ihren Gunsten spricht. Sie wiirde, worauf auch
Strasburger hinweist (p. 330), fiir das eigenthiimliche Verhalten
der Kernfigur bei den rothen Blutzellen ein Verstiindniss bieten,
und theilweise die Massenzunahme der Tochterkerne erkliren 3). —

Der 1. Satz Strashurger’s:
»die Zelltheilung und die Kerntheilung sind zwei verschie-
.dene Vorgiinge, die gewdohnlich ineinandergreifen, aber
»5ich auch getrennt abspielen kionnen® —
sagt, so weit er thatsdichlich zn begriinden ist, etwas aus, was
schon bekannt war.  Durch Untersuchungen von Treubt),

1) Th. I p. 415.

2) Da die Plasmaansammlungen an den Polen hier so stark abnehmen,
vergl. Strasburger’s p. 175.

3) Ich weiss allerdings nicht, ob Strasburger Letateres acceptiren
wiirde, da er annimmt, dass das vom Kern in Form von Spindelfasern assi-
milirte Plasma spiter wieder ausgeschieden werde. Vergl. seine 8. 830 a. a. O,

4) Treub, sur la pluralité des noyaux dans certaines cellules végé-
tales. Comptes rendus, 1. September 1879.
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Schmitz!) nnd mir?) ist vor 2 Jahren festgestellt worden, was
sich freilich aus thier-histologischen Erfahrungen schon lange ver-
muthen liess: dass in einer Zelle der Kern sich durch Karyokinese
theilen kann, ohne dass das Protoplasma sich mit theilt, und dass
auf diese Weise und durch Wiederholung dessclben Vorganges
vielkernige Zellen entstehen: dass es also eine Kerntheilung
ohne Zelltheilung giebt. Diese, dann auch von Strasburger
bestiitigte Thatsache, war und bleibt bisher der beste, thatsiichliche
und sichere Beleg fiir den erwibnten Satz. Dass Strasburger
noch Anlass genommen hat, den letzteren besonders zu formuliren,
erklirt sich wohl daraus, dass die Botaniker erst in jiingster Zeit
auf die vielkernigen Zellen aufmerksamer geworden sind, wihrend
man sie in der Thierhistologie lange kannte und ihre Entstehung
durch Kerntheilung ohne Zelltheilung annahm.

Fiir die Umkehrung des eben hervorgehobenen Schlusses:
dass es auch eine Zelltheilung, oder besser, Protoplas-
matheilung ohne Kerntheilung geben kann, lagen als
Belege besonders die Arbeiten von Biitschli®) und R. Hertwig *)
vor, auf welche sich Strasburger bezieht, zn welchen er mit
vieler Umsicht aus seinen eigenen Beobachtungen weiteres Ma-
terial gefiigt hat®), und zu welchen seitdem auch noch die inter-
essanten Beobachtungen Gruber’s an Euglypha ¢) gekommen sind.

Man wusste und weiss somit: Dass cin Zellkern sich
theilen kann, ohne dass die ganze Zelle sich theilt;
und dass das Protoplasma der Zelle sich inzwei Theile
bringen kann, ohne dass vorher oder gleichzeitig Ver-
inderungen am Kern zu bemerken sind; welcher letatere
sich in solchen Fillen dann nachtriiglich theilt.

1) Schmitz, Sitz.-Ber. der niederrhein., Gesellsch. f. Nat. und Heillk.
Bonn, 5. Mai und 4. August 1879.

2) Ueber das Verhalten des Kerns bei der Zelltheilung und iiber die
Bedeutung mehrkerniger Zellen. Virch. Arch. Bd. 77, Miirz 1879 p. 11—15.
— II. Theil dieser Beitrige, p. 189 ff. und Abschnitt 3.

3) Ueber die Entstehung der Schwirmsprosslinge der Podophrya
quadripartita. Jen. Zeitschr. Bd. X, p. 287, 1876.

4) Ueber den Bau und die Entwicklung der Spirochona gemmipara.
Ebenda Bd. XI, p. 148, 1877.

5) A. a. 0. p. 359 ff.

6) A. Gruber, der Theilungsvorgang bei Euglypha alveolata. Zeitschr.
f. wiss. Zoologie Bd. 35, p. 451, 1881.
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Dass in so weit Kerntheilung und Zelltheilung zwei verschie-
dene Vorginge sind, die nicht stets ineinanderzugreifen brauchen,
war somit bekannt und musste von Jedem anerkannt sein, der
gich ndiher mit diesen Fragen und der neueren Literatur dariiber
beschiiftigt 1).

Wihrend es aber hiernach klar und unbestritten ist, dass
Kerntheilung und Zelltheilung, nach ihrem morphologischen Ha-
bitus und ihrem zeitlichen Verlauf, zwei von einander ver-
schiedene Vorginge sind oder sein konnen: so bleibt es eine
andere Frage, ob und in wie weit beide durcheinander beein-
flusst sind, oder der eine von dem andern abhiingig ist. Diese
Frage heisst in etwas andere Worte gefasst: Ist der Kern, abgesehen
von den anderen unbekannten Functionen die er noch haben
kann, ein Vermehrungsorgan der Zelle, d. h. ein Apparat
der bei ihrer Theilung mitfungirt — wie dies in letzter Zeit die
verbreitetste Ansicht gewesen ist; — oder ist er es nicht? —

Strasburger beantwortet diese Fragen in seinem 2. und 3.
Satz dahin: dass das Zellplasma die active Rolle hei der Zell-
theilung spiele, und auch in den Zellkernen die Vorginge anrege,
die ihrer Theilung vorausgehen. Indem er den Sitz der Kriifte,
die bei der Zelltheilung sich Hussern, vornehmlich im Zellplasma
sucht, findet er die Rolle fraglich gemacht, welche der Kern in
der Zelle zu spielen habe, und denkt daran, dass er vielleicht in
Bezichung zur Bildung der Eiweissstoffe stehen moge 2).

Der 2. und 3. Satz kann sich, so viel ich sebe, bis jetzt auf
dreierlei stiitzen:

Erstens, auf die Ansicht Strasburger’s iiber die Ent-
stehung der achromatischen Fiden (Spindelfasern S.) aus dem
Zellplasma; in der ich, wie oben gesagt, bis jetzt nur eine An-
nahme sehen kann.

Zweitens, auf die Beobachtungen von Treub und mir?)
iber die Kerntheilung hei vielkernigen Zellen. Wir haben gefun-

1) Ich erwiihne dies, weil neuere Zustimmungen zu dem Satze Stras-
burger’s (s. Gruber a. a. O. p. 437) auf die Meinung schliessen lassen
kbnnen, als proclamire derselbe eine neue Thatsache, und als kdnne er von
irgendwelcher Seite bestritten werden.

2) 8. 371—372.

8) Th. II, p. 190.
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den, dass die Kerne in je einer solchen Zelle vorwicgend alle
gleichzeitiz in Theilung treten; und ich konnte sogar feststellen,
dass der Regel nach!) alle diese Theilungen sich in gleicher
Phase befinden, der Anstoss zu ihrem Beginn also auch gleich-
zeitig gewirkt haben muss. Hieraus habe ich sofort den Sehluss
gezogen 2):
,dass die n#chsten Ursachen, welche einen Kern
.zur Theilungsmetamorphose veranlassen, nicht
,oder nicht allein in ihmselbst wirken, sondern zu-
.gleich durch die ganze Substanz der Zelle hin-
o,durch thitig sind, in welcher er liegt. Wenn dies
Lfiir vielkernige Zellen gilt, wird es sich auch auf einkernige
,beziehen lassen; und damit werden wir darauf gefiihrt, anch
»in dem Protoplasma der in Theilung tretenden Zelle nach
,etwa erkennbaren Erscheinungen, die darauf Bezug haben,
_genauer zu suchen als dies bis jetzt geschehen ist.
Weiteres aber, als dies, kann meines Erachtens aus un-
serem Befund noch nicht geschlossen werden, und desshalb habe
ich ihn hier nochmals angefiihrt und erliutere ihn nochmals, da-
mit man ihn nicht einfach als Beleg fiir den directen Wort-
laut von Strasburger’s Satz 2. und 3. verwerthen mige. Die
Sache bei den vielkernigen Zellen liegt so: da die Kerne alle
gleichzeitig in Theilung treten, so liegt die Annahme am niichsten,
dass sie dazu durch gleichzeitiz auf sie wirkende Kriifte veran-
lasst worden sind. Diese Kriifte konnen dann nur aus dem Proto-
plasma heraus, oder von aussen durch dieses hindureh, anf die
Kerne gewirkt haben. Sie konnen gewirkt haben entweder in
Gestalt von groberen morphologischen Bildungen, von in die Kerne
hineindringenden Protoplasmafiden, so wie es sich Strasburger
denkt; oder in Form von molecular-mechanischen, also chemischen
Einfliissen, die das umgebende Protoplasma auf die Kerne iinssert;
oder vielleicht selbst nur in Form von Losungen, welche von
aussen her das Protoplasma der Zelle durchtriinken, oder in ibm
gebildet werden. Es kann sein, dass solche zur Theilung be-
stimmende Einfliisse rasch und plotzlich cinwirken; cs kann aber
auch sein, dass sie lange fortbestehen und ihre Wirkung sich

1) Ganz durchgreifend ist dies nicht. Vergl. Th. II, Tafel 3 Fig. 49a.
2) Ebenda, p. 190.
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summiren musste, bis sie die Kerne zur Theilungsmetamor-
phose trieb.

So lange nun aber alle diese Miglichkeiten bestehen, méchte
ich meine Vorstellungen iiber die Sache nicht in die personi-
ficirende Ausdrucksweise kleiden: ,die active Rolle bei der Zell-
theilung spielt das Zeliprotoplasma®.

Drittens endlich: liegt ein Beleg zu Gunsten der beiden
Strasburger’schen Sitze in den obenerwihnten Erfahrungen von
Biitsehli und R. Hertwig an knospenden Infusorien, und in den
jetzt hinzagekommenen von G ruber iiber die Theilung des Rhizo-
poden Euglypha alveolata (a. oben a. 0.). Diese Fille gind
in so fern vollkommen beweiskriiftig, als sie zeigen, dass ein Proto-
plasmakorper sich in zwei Theile zu bringen vermag, ehe an dem
darin enthaltenen Kern morphologisch wahrnehmbare Theilungs-
veritnderungen eintreten; dass also die Kriifte, welche die Zell-
theilung bestimmen, nicht von einem schon in Theilung (Kinese)
stehenden Kerne ausgehen miissen.

Damit ist aber, soviel ich sehe, noch nicht der Beweis ge-
geben, dass die Karyokinese ein Vorgang sei, der lediglich ange-
regt werden konne durch unmittelbaren Anstoss vom Zellplasma
aus, in dem Sinne, wie es Strasburger (Satz 3, 4 und 5) hin-
stellt: so dass der Kern somit nur nebenbei mitgetheilt wiirde,
wie etwa ein Chlorophyllkdrper, und also in keinem Sinne ein
Vermehrungsorgan der Zelle sein konnte.

Denn man kann sich, wie ich eben ausfiihrte, die Disposition
des Kernes zu seiner Theilung einstweilen auch so denken, dass
Einflilsse, (in chemischem Sinne gedacht), die allmihlig auf ihn
ein- und in ihm fortwirken, ihn dazu bestimmen, ohne dass wir
bis jetzt einen morphologischen Ausdruck dieser Veriinderungen
finden konnen. Dass solche Einfliisse an den Kern von aussen
her, also zunichst ans dem Protoplasma der Zelle, heranskommen
miissen, ist klar; aber wenn man sie sich z B. als langsam wir-
kende chemische Vorgiinge vorstellt, so wiirde dies wolil nicht ge-
rade eine ,,Action” des Protoplasma genannt werden kinnen.

Wenn ich mir nun denke, dass der Kern anf solche Weise
allmiiblig die Disposition zur Theilungsmetamorphose erhalten
hatt): dass er sich, um es bildlich auszudriicken, allmiihlig ge-

1) Ich bitte daran zu denken, dass die ersten Anfinge der Karyokinese
(Anlage des Kniuels) lange vor dem Stadium beginnen, wo nach Stras-
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laden hat, so lisst sich auch ohne Schwierigkeit denken, dass
die Decharge dieser Ladung, die Karyokinese, nicht nothwendig
immer mit der Theilung der Zelle zusammenzufallen braucht. In
der ungeheueren Mehrzahl der Fille geschieht dies ja, es verliuft
Karyokinese und Zelltheilung mit einander, und man kann sich
ganz wohl denken, dass dabei beide Vorgiinge in mechanischer,
d. h. physikalischer Beziehung und Wechselwirkung stehen; dass
die Zelitheilung, deren feinere morphologische Verhiltnisse im
Zellplasma wir noch sehr wenig kennen, dabei mitbeinflusst wird
durch die Mechanik der Kerntheilung, und dass also der Kern
immerhin ein Theilungsorgan oder Theilungsapparat der Zelle sein
und heissen kann; womit nicht im Geringsten gesagt ist, dass die
Initiative zur Theilung nun dessbalb vom Kern ausgehen miisste.
Er kann ein Theilungsorgan sein, vergleichsweise ebenso, wie ir-
gend ein Organapparat im Thierkdrper seine Function hat und
nach dieser benannt wird, obwohl er nicht auf eigene Hand diese
Function beginnen und #Hussern kann, sondern dies nur vermag
in Wechselwirkung mit dem &brigen Korper, und veranlasst und
unterstiitzt durch dessen Stoffwechsel.

Jene besonderen Fille von Zellsprossung aber, in welchen
der Kern in der That mit seiner Theilung hinter der des Zell-
plasma zuriickbleibt, kann man sich auch denken als Abiinde-
rungen des Vorganges, bei denen das Protoplasma!) seine Thei-
lung allein zu Stande bringt, der Kern erst naehhinkt und bei der
Zelltheilung selbst ausser Mitwirkung bleibt; ebenso — um wieder
den obigen Vergleich zu brauchen — wie ein Organ bei irgend-
weleher Organismenform verkiimmert und durch andere ersetat
sein kann, wihrend es bei den iibrigen die lebenswichtigste Fune-
tion hat.

Wem die hier vorgelegte Anschauung complicirt vorkom-
meun sollte, den bitte ich sich zu erinnern, dass der Iunhalt der
von Strasburger formulirten Siitze: — das Anstossgeben des
Protoplasmas, das Hineindringen von Protoplasmafortsitzen in den

burger Protoplasmafiiden in den Kern einwachsen sollen; es muss also jeden-
falls schon eine Disposition zu dieser Verdnderung im Kern gewesen sein,
bevor irgendwelcher morphologische Anstoss von Seiten des Protoplasma
anzunehmen ist.

1) In diesen Fillen, bei Rhizopoden und Infusorien, ein relativ hoch-

differenzirtes Protoplasma.

Archiv f, mikrosk. Anatomie. Bd. 20. 6
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Zellkern, das nachherige Selbstactivwerden der Kernsubstanz —
ehensowenig schon irgend eine causalmechanische Erkliirung ent-
hiilt; sondern im Grunde nur ein bildliches Schema darstellt, nach
dem man sich den Vorgang denken kann, indem man dabei das
Protoplasma als Subject und den Kern als Object nimmt.

Ich sehe also noch keinen Grund zu einer Verbannung des
bis jetzt so verbreiteten Gedankens, dass der Kern ein Thei-
lungsapparat der Zelle ist; wobei es selbstverstiindlich bleibt,
dass er ausserdem auch noch andere, fiir jetzt unbekannte Funetionen
haben kann. Ich hege aber keinerlei vorgefasste Meinung fiir jene
Auffassung des Kerns als Theilungsorgan: wenn es mir richtig
scheint, sie nicht ohne dringende Veranlassung aufzugeben, so ist
der Grund allein der, dass diese Anschauung einiges Verstindniss
giebt oder verspricht fiir das so allgemeine Vorkommen des Kerns
einerseits, und fiir die complicirten kinetischen Vorginge bei seiner
Theilung andererseits. Wenn sich jedoch noch bessere Griinde gegen
jene Auffassung des Kerns ergeben sollten, als sie bis jetst vor-
liegen, so wiirde man dieselbe verlassen konnen, ohne dass darum
die Vorginge bei der Kerntheilung aufhtren diirfien, Gegenstand
einer immer tiefer eindringenden Forschung zu sein. Denn mag
der Kern bei der Zelltheilung als eine Unterstiitzungsmaschine
wirken, oder mag er dabei nur passiv oder nebenbei mit zerlegt
werden: die optisch wahrnehmbaren Erscheinungen, die er dabei
zeigt, sind uns zunichst viel zugiinglicher wie die im Zellplasma
verlaufenden; diese Erscheinungen am Kern konnen verwerthet
werden, um kiinftiz zu einer wirklichen Physiologie der Zell-
theilung zu fiihren; und Alles was zu solchem Ziel auch nur den
Weg zeigt, scheint mir viel wichtiger als irgendwelche bloss mor-
phologische Thatsache.

In den vorigen Theilen dieser Arbeiten habe ich die allge-
meine Gleichartigkeit der Kern- und Zelltheilungsvorgiinge, die ich
fiir wahrscheinlich halte, hiufig durch das Wort ,Homologie
dieser Vorgiinge“ ausgedriickt. Dazu ist jetzt eine Erliaterung am
Orte. Strasburger?) glaubt nicht an eine Homologie dieser Vor-

1) A. a. O. 8. 874,
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ginge; er Aussert sich dahin, ,dass es sich hier um in der Natur
des Protoplasma selbst begriindete Gestaltungsvorgiinge handelt,
die unzihlige Male, unabhingig von einander, entstanden sind und
sich ans den Eigenschaften des Protoplasma, gleichsam wie ein
Krystallisationsvorgang, unmittelbar ergaben®.

Bei dem Ausdruck ,,Homologie habe ich zun#chst gar nicht
die phylogenetische Bedeutung untergelegt, in welcher jenes Wort
heute vielfach verwendet wird; sondern habe es in dem Sinne
gebraucht, in welchem z. B. auch jeder Physiologe oder Pathologe
von homologen Vorgingen, homologen Erscheinungen zu sprechen
pflegt, um iiberhaupt eine Gleichartigkeit oder Gleichwer-
thigkeit im Wesen dieser Erscheinungen auszudriicken. Wenn
man sich an dieser Verwendung des Wortes Homologie stossen
sollte, so kann statt dessen das andere ,,Homotypie* dienen, das
ich hier verschiedentlich im gleichen Sinne gebraucht habe und
das jedenfalls keiner Missdeutuug ansgesetzt ist.

Dass die Theilungsvorginge ,,in der Natur des Protoplasma
(und der Kernsubstanzen) !) begriindet sind und sich aus deren
Eigenschaften unmittelbar ergeben®, wie es Strasburger aus-
driickt, erscheint mir so selbstverstindlich, dass ich kanm Grund
sehe, es noch besonders hervorzuheben. Wenn es anders wire,
wiirden wir ja nicht bei so vielen verschiedenen Zellenarten, die
in anderen Beziehungen gewiss sehr verschiedenartiges Proto-
plasma haben und haben miissen, deonoch iberall gleichartige
Theilungserscheinungen wiederkehren sehen. Ob aber die Zellen
die hierfiir bedingenden Eigenschaften vermoge einer durehgehen-
den Vererbung an sich tragen, oder sie in jedem Falle, wo
Protoplasma entsteht oder wiichst, mitbekommen, vergleichsweise
wie eine chemische Verbindung ihren Molekiilbau2), — ob man
also von einer Homologie der Zelltheilung auch in biogene-
tischem Sinne reden kann, oder nicht: das ist eine Frage, die
sich der histologischen Forschung fiir jetzt entzieht, und deren

1) Dies setze ich hinzu, da Zellprotoplasma und Kernsubstanzen be-
kanntlich nicht identisch sind.

2) Ich sage: vergleichsweise, denn es wird wohl heute Niemand mehr
annehmen wollen, dass ,Protoplasma® eine chemische Verbindung im gewShn-
lichen Sinne des Wortes sei. Im entgegengesetzten Falle empfehle ich Kennt-
nissnahme der Analysen von Reinke iiber das Protoplasma von Aethalium
septicum (GGttingen 1881).
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Beantwortung sich grossentheils danach richtet, ob man der mono-
phyletischen oder der polyphyletischen Descendenzhypothese den
Vorzug giebt.

Fig.

1,

Erklirung der Taf. ITI und IV,

Taf. 3.

a—h: Theilungsbilder aus dem Wandbeleg des Embryosackes von
Lilium Martagon, aus Strasburger’s Zellbildung und Zell-
theilung, 3. Aufl.,, nach Taf. IV Fig. 94, 96, 98, 99, 101, 102, 108,
104 Taf. IV daselbst, zum Vergleich copirt (S. 32).

i—m. Ebendaher copirte Theilungsbilder von Galanthus
nivalis.

a—g mit obenstehenden Figuren zu vergleichen: Theilungsbilder
aus dem Wandbeleg des Embryosackes von Lilium Croceum,
nach Priparaten, welche ich Hrn. Soltwedel verdanke, von mir
mit Alauncarmin nachgefirbt, aufgehellt und mit Seibert’s hom.
Imm. !/;, und Bel. App. untersucht, mit desgl. Y,¢ controlirt.

: der Sternform entsprechende Phase, vergl. Taf. 4 A1, B1,B2.
: Uebergang zu

: Aequatorialplatte, vergl. Taf. 4 A 8, B 3.

: Weiteres Trennungsstadium,

: Sternform der Tochterkerne,

, g: Knduelformen derselben.

Die Lage der Fiden in verschiedenen Ebenen, sowie ihre Bie-
gungen in verticalem Sinne, sind, wie auch sonst, durch verschiedene
Schattirung der Fiden méoglichst so ausgedriickt, dass der topo-
graphische Eindruck herauskommt, den man bei wechselnder Ein-
stellung erhdlt. Auf absolut treue Wiedergabe der Lageverhiltnisse
jedes einzelnen Fadens muss in diesem Gewirr und bei.diesen Ver-
grosserungsverhiltnissen natiirlich verzichtet werden. Im Ganzen
sind die bei tieferer Einstellung abgebildeten Fiden und Fidentheile
heller gehalten.

Simmtliche folgende Figuren bis Fig. 15 sind mit Seibert’s
hom. Imm. Y;, oder ¥/;; und Abbe’s Beleuchtungsapparat, nach
Chromsédure-Safranin-Nelkenél - Damarlack - Priparaten.
gezeichnet, indem das reine Farbenbild und die Bilder, welche ver-
schiedene Blenden des Bel. App. geben, wechselseitiz controlirt
wurden. Die verschiedenen Grdssenverhiltnisse sind zum Theil auf

o &2 0 T

—



Fig. 8.
Fig. 4.
Fig. 5.
Fig. 6.
Fig. 7.
Fig. 8
Fig. 8
» 9
» 10:
TFig

Beitriige zur Kenntniss der Zelle und ihrer liebenserscheinungen. 83

Benutzung verschiedener Ocnulare (Hartnack 1 bis Seibert 1) bei der
Anlage der Zeichnungen zu beziehen.
Theilung einer zweikernigen Zelle, Mundepithel, Salamanderlarve.
Die chromatischen Figuren beider Kerne in Sternform, von der Pol-
seite gesehen. An der Stelle, wo die beiden Figuren aneinander-
gedringt liegen, und an zwei anderen Stellen (links), war die Menge
der optischen Schnitte so gross und lagen sie so dicht, dass nicht
alle Fadenenden abgegrenzt werden konnten, so dass die genaue
Zahl der Schleifen zweifelhaft bleibt.

In der Mitte jeder Figur das Polarkérperchen, und das Polarbild
der achromatischen Fadenspindel. An vielen Stellen ist deutlich zu
sehen, dass der Winke! einer Schleife einen achromatischen Faden

_ beriibrt. (Vergl das Schema auf Taf 4, A 1, A 2, B 2%)

Einkernige Zelle ebendaher in derselben Theilungsphase, eben be-
ginnende Fidenlingsspaltung, Polarbild. Die beiden Polarkérper-
chen und die achromatischen Fiden sind bei verschiedener Einstel-
lung eingetragen.

Es scheinen 24 chromatische Schleifen zu sein; an zwei Stellen
ist die Lage der optischen Schnitte aber zu dicht, um sicher zu
zihlen. An diesen zwei Stellen habe ich die Fidenlage so gegeben,
wie sie mir zu sein scheint.

Kerntheilung im Kniuelstadium, ebendaher. Durch die ganze Figur
geht die beginnende Lingsspaltung der Kernfiden.

Theilung vom Kiemenblattepithel ebendaher, Stadium wie Fig. 4,
schief liegend. Oben das Ende der achromatischen Spindel sichtbar.
Chromatische Schleifen bei verschiedener Einstellung gezeichnet.
Jede einzelne lisst sich abgrenzen und 24 zihlen. (Vergl. S. 52.)
Ebenso vom Pol gesehen: die Figur ist durch etwas Quellung dis-
trahirt, die achromatische Figur nicht deutlich. Jede Schleife deut-
lich abzugrenzen, Zahl 24. (Ebenso noch in einem dritten Fall.)
9, 10: Ruhende Kerne.

: Bindesubstanzkern, Kiemenbogen.
: Muskelkern, ebendaher.

Epithelkern, ebendaher.

Ausser den groberen Geriiststringen, Kndtchen und Nucleolen
ist die feinere Fortsetzung des Kerngeriistes dargestellt, wic.es die
Oellinsen zeigen. Niheres: sieche 3. Abschnitt, 8. 52 ff.

g. 11—15. Kerntheilungen aus dem Epithel der menschlicheu Hornhant,

verschiedene Phasen. (Siehe 4. Abschnitt.)

. 16. Kerntheilungen aus dem Blut eines Leukocythimischen, Essigsiure.

Hartn. Imm. 9. (Siche ebenda.) a b ¢ d e f: Theilungsphasen (der
Reihe nach: Kniuel, Segmentation, Sterne, Acquatorialplatte (?),
Tochtersterne, Tochterkniinel). g h: wahrscheinlich erste Anfangs-
phasen. Die iibrigen Zellen: Leukoeyten, mebrkernig.
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Taf. 4.

Schemata zur Erliuterung der Karyokinese bei verschiedenen der
Objecte :
A: Salamandra.
B: Lilium.
C: Echinus.
D: Salamandra.
a: achromatische, ch: chromatische Fiden.

g i i: Sternform des Mutterkerns.
A2 : Schema der abgeflachten Sternform.

B 2 und B 2* : Andeutung, wie durch gebogene Lage der chromat. Fiden
der Habitus der Figuren, wie etwa in Fig. 2 a b Taf. 3, entsteht.

A3 . Aequatorialplatte, durch Umordnung der Schleifenwinkel und Ver-

B3 ' schiebung gegen die Pole aus A2 und B 2 entstehend. — (A3
mit Bildern wie Fig. 12 Taf. 1 (VII) im IL Theil verglichen, er-
lautert ganz klar den Bau solcher Figuren.)

B 4. Sternform der Tochterkerne, Lilium (vergl. Taf. 3, Fig. 2 d e).

C. Dieselbe Form, » Echinusei.

D. ” » » " Salamandra.

In allen dreien wiirden Radien der Pole sich durch die chromatischen
Fadenschenkel, oder genauer durch die Halbirungslinie ihrer Winkel
gelegt denken lassen. Natiirlich ist dabei keine mathematische Genauigkeit
vorausgesetzt, und konnen Biegungen der Fiden die Bilder verwickelter
machen. N#heres iiber diese Sternformen: oben S. 70, 71.



