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Yorwort.

adede lebende Wesen muss als ein Mikrokosmns
hatraghtet werden, alz ain klaines Universom, das ans
aingr Menge sich =zelbst fortpflanzender Organismen
gebildet wird, weiche wnbegreiflich klein und so zahl-
reich sind, als die Sterne am Himmel.™

Darwin., Das Variiren der Thiere und PAanzen.

-‘N.Er die zahlreichen Lehrbiwcher der Histologie tiberblickt, wird
finden, dass in ihnen viele Fragen, die in der wissenschaftlichen Forschung
sich eines lebhaften Interesses erfreuen, kaum berithrt werden, und dass
manche Wissensgebiete, die mit der Histologie auf das engste zusammen-
hiingen, von der lehrbuchmissigen Darstellung mehr oder minder ausge-
sehlossen sind. Der Leser erfihrt, wie die Zelle und die aus ihr her-
vorgehenden Gewebe unter dem Mikroskop je nach den verschiedenen
Praparationsmethoden aussehen, aber er erfihrt sehr weniz von den
Lebenseigenschaften der Zelle, von den wunderbaren Kriiften, welche in
dem kleinen Zellorganismus schlummern und sich dem Forsecher in so
mannichfacher Weise bald an diesem, bald an jenem Untersuchungsobject
in den Phinomenen der Protoplasimmabewezung, der Reizbarkeit, des Stofi-
wechsels und der Zeugung offenbaren. Wer sich in dieser Richtung
augenblicklich eine dem Stand der Wissenschaft entsprechende Vor-
stellung von dem Wesen des Zellorzanismus verschaffen will, muss die
Faechliteratur studiren.

Die Ursache hierfiir ist leicht zu entdecken; sie ist hauptséichlich in
der Trennung eines friher einheitlichen Lehrfaches in die Ficher der
menschlichen Anatomie und Physiologie zu suchen. Die Scheidung der
Lehrgebiete hat sich bis auf die Zelle ausgedehnt, nur ist sie hier, wie
mir scheint, weniger angebracht. Denn die Trennung, welche fir das
Studium des menschlichen Korpers in vieler Hinsieht ein Forderniss und
eine Nothwendigkeit ist trotz mancher Nachtheile, die sie. naturgemiiss
anch mit sich bringt, ist fiir das Studium der Zelle nicht durchfithrbar
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und hat in Wirklichkeit nur dazu gefithrt, dass neben der Anatomie die
Physiologie der Zelle, zwar nicht als Wissenschaft, aber doch als Lehr-
gegenstand , stiefmitterlich behandelt worden ist, und dass Vieles von
dem Besten, was Forscherfleiss zu Tage gefordert hat, nicht in ent-
sprechender Weise durch die Lehre weiter fruehtbar gemacht wird.

Mit dem vorliegenden Buch habe ich das gewohnte Geleise verlassen,
und um dies dusserlich auch anzuzeigen, zu dem Haupttitel, .die Zelle
und die Gewebe,” noch den zweiten Titel ,Grundziige der allzemeinen
Anatomie und Physiologie® hinzugefiigt.

Wie von meinem Lehrbuch der Entwicklungszeschichte, kann ich
auch von dieser Arbeit sagen, dass sie in enger Fihlung mit meiner
akademischen Lehrthiitickeit entstanden ist. Der Inhalt des jetzt er-
scheinenden ersten Buches, in welchem ich ein zusammenfassendes Bild
von dem Bau und dem Leben der Zelle zu entwerfen versuche, hat zum
grossen Theil auch den Gegenstand fiir zwei offentliche Vorlesungen ab-
gegeben, welche ich seit vier Jahren an der Berliner Universitiit unter
dem Titel: ,die Zelle und ihr Leben® und ,Theorie der Zeugung und
Vererbung® gehalten habe.

Zu dem Antrieb, die oft miindlich von mir vorgetragenen An-
schanungen auch im Druck einem weiteren Leserkreis mitzutheilen, ge-
sellte sich als zweiter Antrieb noch der Wunseh, zugleich eine zusammen-
fassende Darstellung fiir eizene Untersuchungen zu finden, die theils in
verschiedenen Zeitschriften zerstreut, theils in den mit meinem Bruder
gemeinsam herausgegebenen sechs Heften, ,zur Morphologie und Physio-
logie der Zelle“, erschienen sind.

Endlich habe ich noch ein drittes Moment hervorzuheben, welches
mich bei der Abfassung geleitet hat. Die Grundziige der ,allzemeinen
Anatomie und Physiologie® hilden eine Erginzung und ein Seitenstick
g1 meinem ,Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte des Menschen und der
Wirbelthiere“. In demselben habe ich die Gesetze darzustellen versucht,
weleche die thierische Formbildung beherrschen, die Gesetze, nach denen
sich das Zellmaterial, welches durch fortgesetzte Theilung aus der be-
fruchteten Eizelle entsteht, duarch ungleichmissizes Wachsthum, durch
complicirte Faltenbildung und Einstiilpung in Keimblatter und schliesslich
in die einzelnen Organe sondert.

Neben der Massenvertheilung und Anordnung des Zellmateriales oder
neben der morphologischen Differenzirung spielt sich nun aber
im Entwicklungsleben noch eine zweite Reihe von Processen ab, welche
man als die histologische Differenzirung zusammenfassen kann.
Durch letztere wird das schon morphologisch gesonderte Zellimaterial iber-
haupt erst in den Stand gesetzt, die verschiedenen Arbeitsleistungen zu
verrichten, in welche sich der Lebensprocess des fertic entwickelten Ge-
sammtorganismus zerlecen lisst.
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Im ,Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte® konnte auf die zweite,
mehr - physiologische Seite des Entwicklungsprocesses aus Zweckmissig-
keitserimmden nicht niher eingezangen werden. Insofern bildet die
Anatomie und Physiologie der Zelle und der Gewebe, wie ich oben sagte,
eine nothwendige Ergiinzung und ein Seitenstick zu ihm. Dies wird
dem Leser schon in dem ersten hier vorliezenden Theil des Lehrbuchs,
welcher allein die Zelle zum Gegenstand hat, bemerkbar werden. Denn
nicht nur findet sich im siebenten Capitel eine ausfithrliche Darstellung
der Anatomie und Physiologie der Zeugung, welche in letzter Instanz,
wie des Niiheren ansgefiihrt ist, ,ein reines Zellenphiinomen® ist; sondern
es handelt auch noch am Schluss das neunte Capitel, betitelt _die Zelle
als Anlage eines Organismus®, ausfithrlich von den dlteren und neueren
Vererbungstheorieen.

Noch mehr aber wird der zweite Theil des Buches, welecher die
Lehre von den Geweben umfasst und etwa den gleichen Umfang wie
der erste Theil erreichen wird, eine Ergéinzung zur ,Entwicklungs-
cpschichte bilden. Denn es wird in ihm neben der Beschreibung der
Gewebe ein besonderes Gewicht auf ihre Entstehung oder Histogenese
und auf die physiologischen Ursachen der Gewebebildung gelegt werden;
damit wird auch die zweite Seite des Entwicklungsprocesses, die histo-
logische Differenzirung, ihre Darstellung finden.

Wissenschaftliche Gesichtspunkte sind es in erster Linie gewesen,
welche mich bei der Darstellung, die ich, so weit es moglich ist, zu
einer gemeinverstindlichen zu machen bemitht war, iberall geleitet
haben. Das wenigstens nach besten Kriften angestrebte Ziel war mir,
den wissenschaftlichen Standpunkt zn fixiren, welchen die Lehre von der
Zelle und den Geweben aungenblicklich einnimmt.

Fiir wichtigere Theorieen habe ich ein Bild von ihrem historischen
Entwicklungsgang zu entwerfen versucht; in schwebenden Streitfragen
habe ich oft die verschiedenen Meinungen einander gegeniibergestellt.
Wenn in der Darstellung, wiewohl naturgemiiss, meine Auffassung von
der Zelle in den Vordercrund tritt, und wenn ich dabei hier und dort
von den Ansichten und Deutungen hervorrazender und von mir hoch-
ceschitzter Forseher abweiche, so glaube ich ihnen das Gestindniss zu
schulden. dass ich darum weder die von mir bevorzugte Auffassung fir
die unbedingt richtige halte, noch viel weniger aber von entgegen-
gesetzten Auffassungen gering denke. Denn der Gegensatz der Mei-
nungen ist zum Leben und zur Entwicklung der Wissenschaft noth-
wendiz; und wie ich in verschiedenen historischen Excursen habe durch-
blicken lassen, schreitet gerade im Widerspruch der Meinungen und
Beobachtungen die Wissenschaft am raschesten und erfolgreichsten
vorwiirts. Wie in unserer Natur begriindet ist. sind fast alle Beobach-
tungen und die aus ihnen gezogenen Schliisse einseitiz und sind daher
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fortwihrend einer Correctur bedinftic. Wie sehr aber muss dies der
Fall sein bei dem Gegenstand vorliegender Untersuchung, bei der Zelle,
welche selbst ein wunderbar complicirter Organismus ist, ,ein kleines
Universum®. in dessen Zusammensetzung wir mit unseren Vergrosserungs-
olfisern, mit chemisch- physikalischen Untersuchungsmethoden und Ex-
perimenten nur mithsam einzudringen vermogen.

Berlin, October 1892.
Oscar Hertwig.
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ERSTES CAPITEL.

Thiere und Pflanzen, so verschiedenartig in ihrer fiusseren Erscheinung,
stimmen in den Grundlagen ihres anatomischen Aufbaues iiberein; denn
beide sind aus gleichartizen, meist nur mikroskopisch wahrnehmbaren
Elementareinheiten zusammengesetzt. Man bezeichnet die letzteren
einer jetzt verlassenen, ilteren Theorie zu Liebe als Zellen, sowie die
Lehre, dass Thiere und Pflanzen in itbereinstimmender Weise aus solchen
kleinsten Theilchen bestehen, als die Zellentheorie.

In der Zellentheorie erblickt man mit Recht eines der wichtigsten
Fundamente der ganzen modernen Biologie. Zum Studium der Zelle wird
der Pflanzen- und Thieranatom, der Physiologe und pathologische Ana-
tom auf Schritt und Tritt hingeleitet, wenn er tiefer in das Wesen der
normalen und der krankhaften Lebensproeesse eindringen will. Denn
die Zellen, in welche der Anatom die pflanzlichen und thierischen
Oreanismen zerlegt, sind die Triger der Lebensfunctionen; sie sind, wie
Virchow (I. 33) sich ausgedriickt hat, die Lebenseinheiten.

Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet. erscheint der Gesammt-
lebensprocess eines zusammengesetzten Organismus nichts Anderes zu sein
als das hichst verwickelte Resultat der einzelnen Lebensprocesse seiner
zahlreichen, verschieden functionirenden Zellen. Das Studium des Ver-
dauungsprocesses, der Muskel- und Nerventhiitigkeit fuhrt bei tieferem Ein-
dringen zur Untersuchung der Funetionen der Driisenzellen, der Muskel-,
Ganglien- und Sinneszellen. Und wie die Physiologie ihre Fundamente
in der Zellentheorie gefunden hat, so hat sich auch die Lehre von den
Krankheiten in eine Cellularpathologie umgewandelt.

In vieler Beziehung steht somit die Lehre von der
Zelle im Mittelpunkt der biologischen Forschung der
Gegenwart. Sie bildet in jeder Beziehung den vornehmsten Gegen-
stand der allgemeinen Anatomie, wie man frither, oder der Histologie,
wie man jetzt gewohnlich die Lehre von den Mischungs- und Form-
bestandtheilen der Orgzanismen zu benennen ptegt.

Die Vorstellung und der Begriff, den man in der Wissenschaft mit
dem Wort ,Zelle* verbindet, hat sich im Laufe von 30 Jahren sehr
wesentlich gedindert. Die Geschichte dieser verinderten Auffassungen
oder die Geschichte der Zellentheorie ist von hohem Interesse.
Nichts ist geeigneter als ein kurzer Abriss derselben, um den Anfimger

11‘-
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in den Vorstellungskreis, den man jetzt mit dem Worte Zelle verbindet,
einzufithren. Auch miochte der Hinweis auf die Geschichte der Zellen-
theorie noch in anderer Richtung niitzen. Indem wir die augenblick-
lich herrschende Vorstellung von der Zelle aus élteren, minder wvoll-
kommenen Vorstellungsweisen sich allmiihlich hervorbilden sehen, wird es
uns nahe gelect, die erstere auch wnicht als etwas in sich Fertizes
zi betrachten; es erscheint vielmehr die Hoffnung berechtigt, dass
bessere und verfeinerte Untersuchungsimnittel, wobei man indessen nicht
nur von einer Verbesserung der optischen Instrumente alles Heil zu
erwarten brauncht, unsere derzeitiz gewonnene Erkenntniss noch wesentlich
vertiefen und vielleicht mit ganz neuen Vorstellungsreihen bereichern
werden.

Die Geschichte der Zellentheorie.

Zu der Erkenntniss, dass die Organismen aus Zellen zusammen-
cesetzt sind, wurde der erste Anstoss durch das Studium der PHanzen-
Anatomie gegeben. Am Ende des 17, Jahrhunderts gewannen der Italiener
Marcellus Malpighi (I. 15) und der Englinder Grew (I. 9) den
ersten Einblick in den feineren Bau der Pflanzen; sie entdeckten an ihnen
mit schwachen Vergrosserungsglisern einmal kleine, kammerartice, mit
festen Wandungen versehene und mit Flissigkeit erfilllte Riume, die
Zellen, und zweitens noch lange Rohren, die in den meisten PHanzen-
theilen in mannigfacher Gestalt durch das Grundgewebe ziehen, und die
jetzt je nach ihrer Form als Spiralrohren und Gefiisse bezeichnet werden.
Eine tiefere Bedeutung gewannen diese Thatsachen aber erst, als am
Ende des 18. Jahrhunderts sich eine mehr philosophische Betrachtungs-
weise der Natur Bahn brach.

Caspar Friedrich Wolff (I. 34, 13), Oken (I. 21) u. A, warfen
die Frage nach der Entstehung der Pflanzen auf und suchten ihre
Gefisse und Rohren von der Zelle als Grundform abzuleiten. Namentlich
aber hat sich Treviranus (I. 32) ein hervorragendes Verdienst
erworben, indem er in seiner 1808 erschienenen Schrift , Vom inwendigen
Baun der Gewiichse® an jungen Pflanzentheilen den Nachweis fuhrte, dass
die Gefiisse aus Zellen hervorgehen; er fand, dass junge Zellen sich in
Reihen anordnen und durch Auflésung der Querscheidewiinde zu einer
langoestreckten Rohre verschmelzen, eine Entdeckung, welche spiter
durch die Nachuntersuchungen von Mohl (1830) zum gesicherten Besitz
der Wissenschaft erhoben wurde.

Nieht minder wichtiz fir die Werthschitzung der Zelle wurde das
Studium der niedersten PHanzen. Man lernte kleine Alzen kennen, die
zeitlebens entweder nur eine einzige Zelle darstellen oder -einfache
Reihen von Zellen sind, welehe sich leicht von einander loslosen kinnen.
Endlich fuhrte das Nachdenken iiber den Stoffwechsel der PHanzen zu
der Finsicht, dass die Zelle es sei, weleche in der vegetabilischen Haus-
haltung die Nahrungsstoffe aufnimmt, verarbeitet und in veriinderter Form
wieder abgiebt. (Turpin, Raspail.)

S0 war schon am Anfang unseres Jahrhunderts die Zelle als der
morphologiseche und physiologische Elementartheil der Pflanze von ver-
schiedenen Forschern erkannt worden. Besonders klar findet sich diese
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Anschauung in dem 1830 herausgegebenen Lehrbuch der Botanik von
Meyen (I. 16) in folzendem Satze auscesprochen: ,Die Pflanzenzellen
treten entweder einzeln auf, so dass eine jede ein eizenes Individuum
bildet, wie dieses bei Alzen und Pilzen der Fall ist, oder sie sind in
mehr oder weniger grossen Massen zu einer hoher orzanisirten Pflanze
vereinigt.  Auch hier hildet jede Zelle ein fiir siech bestehendes, ab-
geschlossenes Ganze; sie ernithrt sich selbst, sie bildet sich selbst
und verarbeitet den aufgenommenen, rohen Nahrungsstoff zu sehr
verschiedenartizen Stoffen und Gebilden. Meyen bezeichnet daher
geradezu die einzelnen Zellen als ,die kleinen Pflinzchen in den
arisseren”.

Zu allgemeinerer Geltung gelangten indessen derartige Ansichten erst
vom Jahre 1838 an, in welchem M. Schleiden (I. 28.), den man so
hiufig als den Begriunder der Zellentheorie hingestellt findet, in Mullers
Archiv seinen berithmten Aufsatz L Deitrige zur Ph}t{)wpnem ver-
offentlichte. In demselben suchte M Sehleiden die Frage zu lbsen,
wie die Zelle entsteht. Den Schliissel hierzu glaubte er in einer Ent-
deckung des englischen Botanikers R. Brown (L. 5) gefunden zu haben,
welcher im Jahre 1833 bei seiner Untersuchung der Urc]mlLen den
Zellenkern entdeckt hatte. Schleiden verfolete Brown’s Entdeckung
weiter; er iiberzeugte sich bei vielen Pflanzen von dem Vorkommen des
Kerns, und da er ihn namentlich in jugendlichen Zellen bestindigz auf-
treten sah, entsprang in ihm der Gedanke, dass der Kern eine nihere
Beziehung zu der so rithselhaften I*ntstehu.u-‘r der Zelle und demnach
eine grosse Bedeutunz im Zellenleben haben miisse.

Die Art und Weise, wie Schleiden diesen Gedanken auf Grund irr-
thitmlicher BPDbﬂﬂltlmﬂen zi einer Theorie der Phytogenesis verwerthete,
muss jetzt zwar als eine verfehlte bezeichnet werden (1. 27), auf der an-
dern Seite muss aber auch betont werden, dass seine alleemeine Auffassung
von der Bedeutung des Kerns in gmvis:-‘-:.e:' Beziehung richtig ist, und dass
serade dieser eine Gedanke weit iiber das engere Gebiet der Dotanik
hinaus fruchtbringend geworden ist; denn durch ihn ist die Uebertragung
der Zellentheorie auf die thierischen Gewebe ermoglicht worden. In
diesen treten gerade die Kerne unter den mrﬂclm-{tenf-u Zellenbestand-
theilen am deutlichsten hervor und weisen auf die Uebereinstimmung
der histolozischen Elemente bei Thieren und PHanzen am offenkundigsten
hin. Insofern bezeichnet die kleine Schrift Schleidens aus dem Jahre
1838 geschichtlich den wichtigen Wendepunkt, von welchem ab der
Thierkiorper der Herrschaft der Zellentheorie unterworfen wurde.

An Versuchen, den Thierkorper als eine Vielheit kleinster Elementar-
theile darzustellen, hat es auch vor Schleiden nicht gefehlt, wie die
Hypothesen von Oken (I. 21), Heusinger, Raspail und manchen Andern
lehren. Dieselben erwiesen sich aber nicht entwickelungsfihig, weil
falsche Beobachtungen und verkehrte Deutungen in ihnen das Gute
fiberwogzen. FErst in den dreissiger Jahren, in denen die optischen Hiilfs-
mittel eine Verbesserung erfuhren, wurden einzelne brauchbare Funda-
mente auch fir eine thierische Zellentheorie gelegt. Schon verglichen
Purkinje (I. 22) und Valentin, Joh. Miller (L. 20) und Henle
(I. 11) einzelne Thierzewehe den pﬂﬂnrlmhen sie erkannten schon den
zellizen, einem PHanzengewebe dhnlichen Bau der Chorda dorsalis, des
Knorpels, der FEpithelien und des Drisengewebes. TDien Versuch
einer wirklich zusammenfassenden Zellentheorie aber, welche alle
thierischen Gewebstheile heriicksichtigt, hat zuerst Schwann (I. 31),
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angzeregt durch Schleidens Phytogenesis, unternommen und in genialer
Weise durchgefiihrt.

Im Jahre 1838 erfuhr Schwann in einer Unterredung mit
Schleiden von der neuen Theorie der Zellenbildung und von der
Bedeutung, welche den Kernen bei den Pflanzen zukommen sollte. Er
erkannte hierin sofort, wie er uns selbst erzihlt, charakteristische
Momente genug, welche zu einem Ve releich mit thierischen Zellen auf-
forderten. Mit bewundernswerthem Eifer stellte er eine umfassende
Reihe von Untersuchungen an, die er schon im Jahre 1839 unter dem
Titel ,Mikroskopische U]]tﬁl‘ﬁl.iﬁllllll"{'n iiber die Uebereinstimmung in der
Structur und dem Waehsthum der Thiere und Pflanzen® verdffentlichte.
— Dieses Buch Sechwann’s ist ein grundlegendes Werk ersten Ranges,
durch welches die mikroskopische Anatomie der Thiere trotz der viel
schwierizeren Aufgabe auf gleiche Stufe mit der Pflanzenanatomie
gehoben wurde.

Zu dem raschen und glinzenden FErfolg der Sehwann’schen
Untersuchungen haben wesentlich zwei Momente beigetragen. Erstens
hat Sechwann zur Erkennung der thierischen Zellen vorzugsweise die
Anwesenheit des Kerns henutzt, von dem er hervorhebt, dass er der
am meisten charakteristische und am wenigsten veriinderliche Zellen-
bestandtheil sei. Wie schon angedeutet, liegt hierin das Forderniss,
welches Schwann durch Schleiden empfangen hat. Das zweite nicht
minder bedeutsame Moment ist die richtige Methode, welche Sehwann
bei der Ausfithrung und Darstellung seiner Beobachtungen befolgt hat.
Wie die Botaniker durch das Studium unentwickelter PHanzentheile
z. B. die Riohren aus der Grundform der Zelle abgeleitet hatten, so
untersuchte auch er hauptsichlich die Entwicklungszeschichte der Gewebe
und fand, dass der Keim auf frithesten Stadien aus einer Summe ganz
gleichartiger Zellen besteht; er verfolgte dann weiter die Metamorphosen
oder die Umbildungen, welche die Zellen erleiden, bis sie in die fertigen
Gewebe des erwachsenen Thieres iibergehen. Kr zeigte, wie ein Bruch-
theil der Zellen die urspriingliche, kuglizge Grundform beibehilt, andere
eine cylindrische Gestalt annehmen, andere in lange Fasern auswachsen
oder zu sternfirmizen Gebilden werden, indem sie an verschiedenen
Stellen ihrer Oberfliche zahlreiche Ausliufer ausschicken. FEr zeigte an
den Knochen, Knorpeln und Zihnen, wie wieder andere Zellen stark
verdickte Wandungen bekommen; endlich erklirte er noch eine Reihe der
am meisten abgefinderten Gmw-he aus einer Verschmelzung von Zellen-
gruppen, wobei er auch wieder einen analogen Vorzang bei den Iflanzen,
dll." Entwickelung der Gefisse im Auge hatte.

Auf diese Weise war durch Schwann ein allzemeines, wenn auch
mit vielen Fehlern behaftetes, dafiir aber leicht fassliches und aueh im
Ganzen gliickliches Schema geschaffen, nach welchem ein  jeder
thierische Theil aus Elementartheilen, welche den PHanzenzellen ent-
sprechen, entweder zusammengesetzt oder durch Metamorphose von
solchen entstanden ist. Es war ein gutes Fundament gelegt, auf dem
sich weiter bauen liess. Im Einzelnen litt aber die Vorstellung,
welche Schleiden und Schwann sich vom Wesen des
pflanzlichen und thierischen Elementartheils gebildet
hatten, an vielen Irrthiimern, wie bald erkannt wurde. Beide
Forscher definirten die Zelle als ein kleines Bliasehen, das in
einer festen Membran einen fliissigen Inhalt umschliesst,
als ein Kimmerchen, eine cellula im eigentlichen Sinne
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des Wortes. Als wichtigsten und als den wesentlichen Theil an dem
Blischen bezeichneten sie die Membran, von der sie annahmen, dass
sie durch ihre chemisch-physikalischen Figenschaften den Stoffwechsel
regeln sollte. Sehwann erblickte in der Zelle einen organischen
Kr}*stall, den er sich durch eine Art von Krystallisations-
process aus einer organischen Mutterlauge (Cytoblastem)
bilden liess.

Die Vorstellungsreihe, welche wir jetzt mit dem Worte ,Zelle®
verbinden, ist Dank den grossen Fortschritten der letzten funf Jahrzehnte
eine wesentlich andere geworden. Die Schleiden-Schwann’sche Zellen-
theorie hat eine durchgreifende Reform erfahren, indem an ihre Stelle die
(besonders an den Namen von Max Schultze gekniipfte) Proto-
plasmatheorie getreten ist.

Die Geschichte der Protoplasmatheorie

ist gleichfalls von hervorragendem Interesse. Schon Sechleiden beobachtete
in der PHanzenzelle ausser dem Zellensaft noch eine weiche, durch-
scheinende , mit kleinen Kornchen versehene Substanz, welche er
Pflanzenschleim nannte. Mohl (I. 18) gab ihr im Jahre 1846 den
spiiter so bedeutungsvoll gewordenen Namen Protoplasma, einen Namen,
den Purkinje (I. 24) schon frither fur die Bildungssubstanz jingster
thierischer Embryonen gebraucht hatte. Auch entwarf er ein genaues
Bild von den Lebenserscheinungen des pflanzlichen Protoplasma: er fand,
dass es den Innenraum von jungen PHanzenzellen vollstindig ausfillt,
und dass es dann bei dlteren und erisseren Zellen in sein Inneres
Fliissigkeit aufnimmt, die sich in Blasen oder Vacuolen ansammelf.
Endlich stellte Mohl fest, dass das Protoplasma, wie Schleiden auch
schon fir den Pflanzenschleim angegeben hatte, hichst eigenthiimliche
Bewegungsphiitnomene zeigt, die zuerst von Bonaventura Corti im Jahre
1772 und von C. L. Treviranus (1807) entdeckt und als ,kreisende
Bewegung des Zellsaftes® beschrieben worden waren.

Hierzu gesellten sich noch andere Beobachtungen, welche den pro-
toplasmatischen Inhalt der Zellen an Bedeutung gewinnen liessen. DBei
niedersten Algen zieht sich, wie Cohn (I, 7) und andere fanden, das
Protoplasma zur Zeit der Fortpflanzung von der Zellmembran zuriick
und bildet einen frei im Zellraum liegenden, ovalen, nakten Korper, die
Sehwirmspore, welche bald die Membran an einer Stelle sprengt und
dureh die Oeffnung hindurchschliipft, um sich im Wasser mit Wimpern
wie e selbstindiger Organismus, aber chne Membran, fortzubewegen.

Desgleichen wurden beim Studium der thierischen Zellen Thatsachen
ermittelt, die mit dem alten Zellenbegrift nicht zu vereinigen waren.
Sehon wenige Jahre nach dem Auftreten von Sehwann machten ver-
schiedene Forscher (Kolliker (I. 14), Bischoff (I. 4) auf viele thierische
Zellen aufmerksam, an welehen eine besondere Membran
nicht nachzuweisen war, und es erhob sich in Folge dessen ein
langer Streit, ob wirklich diese Gebilde membranlos und daher keine
Zellen, oder ob es echte Zellen seien. Auch beobachtete man an der



g Erstes Capitel.

sehleimizen, mit Kornchen versehenen Grundsubstanz einzelner thierischer
Zellen, wie z. B. der Lymphkorperchen, ihnliche Bewegungserscheinungen,
wie am pHanzlichen Protoplasma. (Siebold, Killiker, Remak, Lieber-
kithn ete.) — Remak (I. 25. 26) tibertrugz daher den von Mohl fir den
Pflanzenschleim eingefithrten Namen Protoplasma auch auf die Grund-
substanz der thierischen Zellen.

Wichtize Einblicke in die Natur des Protoplasma eriffnete endlich
das Studium der niedersten Organismen, der Rhizopoden, Amiben,
Myxomyceten ete. Die schleimige, von Kirnchen durchsetzte, mit Con-
tractilitit begabte Substanz derselben hatte Dujardin Sarcmh:: genannt.
Indem Max Schultze (I. 29) und de Bary (I. 2) ihre Lebenserscheinungen
auf das genaueste studirten, wiesen sie nach, dass das Protoplasma
der Pflanzen und Thiere und die Sarcode der niedersten
Organismen identische Stoffe sind.

Im Hinblick auf diese Thatsachen legten Forscher, wie Nigeli,
Alexander Braun, Leydig, Kolliker, Cohn, de Bary ete. der Zellmembran
im Verhiiltniss zu ihrem Inhalt eine nur untergeordnete Bedeutung bei;
vor Allem aber hat Max Sehultze sich das Verdienst erworhen, die neueren
Erfahrungen zu einer scharfen Kritik der Schleiden-Schwannschen Zellen-
theorie und zur Begriindung einer Protoplasmatheorie benutzt zu haben.
In 4 kleinen, mﬁﬂwemhlwwn Schriften, welche vom Jahre 1860 an ver-
dffentlicht wurden, zog er gegen die alten Glanbenssiitze, deren man sich
zu entledigen habe, zu Felde. Aus der Thatsache, dass hei allen
U1gmusmﬂn ein heatumnt{*r Stoff vorkommt, welcher sich dureh die
merkwiirdigen Bewegungsphinomene auszeichnet (Protoplasma der Thiere
und Pflanzen, Sarcode der einfachsten Organismen), aus der Thatsache
ferner, dass das Protoplasma der Pflanzen zwar gewthnlich von einer
besonderen festen Membran umschlossen ist, in einigen Fallen aber die
letztere abstreifen und als nackte Schwirmspore sich im Wasser selb-
stindig fortbewegen kann, aus der Thatsache endlich, dass die thierischen
Zellen und die einfachsten einzellizen Organismen sehr hilnfiz keine
Membran besitzen und dann als nacktes Protoplasma und als nackte
sarcode erscheinen, zieht Max Schultze den Schluss, dass die Membran
fitr den pflanzlichen und thierischen Elementartheil etwas Unwesentliches
sei, Zwar behillt er den durch Sehleiden und Schwann in die Anatomie
eingebiirgerten Namen Zelle bei, definirt dieselbe aber, (I. 30) als ein
mit den Eigensehaften des Lebens begabtes Klimpehen
von Protoplasma.

Mit dieser Definition kniipfte Max Schultze — wie der historischen
(zerechtiglkeit wegen hervorgehoben sei — wieder an die ilteren Be-
strebungen von Purkinje (I. 22—24) und Arnold (I. 1) an, welche eine
Kornchen- und Klimpehentheorie auszubilden versuchten, aber
gegenither der besser durchgearbeiteten und ihrer Zeit mehr angepassten
Zellentheorie von Schwann wenig Erfole hatten.

Unter einem Klimpehen von Protoplasma stellten sich indessen schon
damals Max Schultze und andere Forseher keineswegs etwas so Einfaches vor,
wie das Wort auszudriicken scheint. Namentlich der Physiologe Briicke
(I. 6) schloss aus der Complicirtheit der Lebenseigenschaften, deren Triiger
das Protoplasma ist, mit Fuz und Recht, dass das Protoplasmakliimpehen
eine complicirte Structur, einen ,hochst kunstvollen Bau® besitzen miisse,
in welechen nur die Unzulinglichkeit unserer Beobachtungsmittel noch
keinen befriedizenden Einblick gestattet habe. Daher bezeichnete denn
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schon PBriicke sehr treffend den Elementartheil der Thiere und Pflanzen,
das Protoplasmaklitmpehen, als einen Elementarorganismus.

Bei dieser Sachlaze ist eigentlich der Name Zelle ein verkehrter.
Dass er trotzdem beibehalten worden ist, erklirt sich theils aus gerechter
Pietit gegen die ristigen Streiter, welche, wie Briicke sich ausdriickt,
unter dem Banner der Zellentheorie das gesammte Feld der Histologie
erobert haben, theils aus dem Umstand, dass die Anschauungen, welche
die nene Reform herbeizefithrt haben, erst nach und nach auseehildet
waurden und zu allgemeiner Geltung zu einer Zeit gelangten, als das
Wart Zelle sich sechon durch Jahrzehnte langen Gebrauch in der Literatur
eingebiirgert hatte,

Seit Britcke und Max Schultze hat sich unsere Kenntniss vom Wesen
der Zelle noch ausserordentlich vertieft. ¥Es sind viele nene Einblicke
in die Struetur und die Lebenseigenschaften des Protoplasma gewonnen
worden, besonders aber hat das Studium des Zellenkernes und der Rolle,
welche er bei der Vermehrung der Zelle und bei der gesehlechtlichen
Zenzung spielt, neue grosse Fortschritte herbeigefiihrt. Die iiltere
Definition ,die Zelle ist ein Klimpchen von Protoplasma® musste daher
erweitert werden in die Definition: ,Die Zelle ist ein Kliompehen
von Protoplasma, das in seinem Innern einen besonders
cgeformten Bestandtheil, den Kern (Nueleus), einschliesst.”

Auf die Geschichte dieser neueren Errungenschaften wird hie und
da bei der folzenden Darstellung unserer gegenwiirtizen Kenntnisse von
dem Wesen des Elementarorganismus eingegangen werden.

Das reiche Wissensmaterial, welches eine hundertjihrize Forschung
ither die Zelle angesammelt hat, wird sich am besten in folzender
Weise systematisch gruppiren lassen:

In einem ersten Absehnitt sollen die chemisch-physikalischen
und morphologischen Eigenschaften der Zelle dargestellt werden.

Ein zweiter Absehnitt wird dann von den Lebenseigenschaften
der Zelle zu handeln haben. Dieselben sind 1) die Eizenschaft der
Contractilitiit, 2) die Eigenschaft der Reizbarkeit, 3) die Eigenschaft des
Stoffwechsels, 4) die Figenschaft der Fortpflanzung.

Daran werden sich, wm unseren Vorstellungskreis ither das Wesen
der Zelle noch mehr abzurunden und zu erweitern, 2 Abschnitte
mehr speculativen Inhalts anschliessen, ein Abschnitt tiber ,die
Wechselbeziehungen zwischen Protoplasma, Kern und Zellproduet® und
ein Abschnitt itber ,die Zelle als Anlage eines Organismus®.
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Die chemisch-physikalischen und morphologischen Eigen-
schaften der Zelle.

Die Zelle ist ein Organismus und als soleher kein ein-
faches, sondern ein aus vielen, verschiedenartigen Theilen zusammenge-
setztes Gebilde. Die wahre ha,tm aller dieser Theile, welche sich augen-
blicklich noch grisstentheils unserer Kenntniss entziehen, genauer fest-
zustellen, wird noeh fir lange Zeit eine Aufzabe hiulngisuher Forschungen
bleiben. Wir stehen jetzt in unserem Verstindniss dem Zell-Organismus
in dhnlicher Weise gegenitber, wie vor hundert Jahren die Naturforscher
dem thierischen und pflanzlichen Gesammtorganismus vor der Entdeckung
der Zellentheorie. Um in das Geheimniss des Zellorganismus noch
tiefer einzudringen, missen die optischen Hiilfsmittel, noch mehr aber
und vor allen Dingen die chemischen Untersuchungs-
methoden auf eine hohere Stufe der Vollendung, als sie
zur Zeit besitzen, cebracht werden. Es scheint mir zweek-
miissig, diese Gedanken gleich hier hervorzuheben, damit sie der Leser
bei der folgenden Darstellung immer vor Augen hat.

In Jr:-der Zelle ist ansnahmslos ein besonders ;.Efnrmt&r Theil nach-
zuweisen, welcher im ganzen Organismenreich mit einer grossen Gleich-
formigkeit auftritt, der Z {*]lonkern IThm und dem iibrigen Theil der Zelle,
dem Prﬂmphsma, kommen offenbar eigenartize Aufg zaben im Lebensprocess
des Elementarorzanismus zu. Daher lisst sich die Untersuchung der che-
misch - physikalischen und. morphologischen FEizenschaften der Zelle am
hesten in zwei Theile zerlegen: in die Untersuchung des Protoplasma-
kirpers und in die Untersuchung des Zellkerns.

Daran schliessen sich als Anhang noch 3 kleinere Abschnitte an.
Von diesen handelt der erste iiber die Frage: Giebt es kernlose Elementar-
orzanismen ? Der zweite beschiiftict sich mit den Pol- oder Central-
Lijlpewhen, welche als besondere Zellorzane neben dem Kern zuweéilen
im Protoplasma aufeefunden werden: in dem dritten wird ein kurzer Ab-
riss von der Nigeli'schen Theorie der Molecularstructur organisirter
Korper gegeben =.~.eulﬂn.
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I. Die chemiseh-physikalischen und morphologischen Eigen-
schaften des Protoplasmakirpers.

Bei Planzen und Thieren sehen die Zellen zuweilen nach Form
und Inhalt so ausserordentlich verschieden aus, dass sie auf den ersten
Blick uiberhaupt nichts Gemeinsames und Vergleichbares darzubieten
scheinen. Man vergleiche die Substanz einer Pflanzenzelle am Vege-
tationskegel mit einer von Stirkekornern erfullten Zelle der Kartoffel-
knolle, oder den Inhalt einer Embryonalzelle einer Keimscheibe mit
dem Inhalt einer Fettzelle oder eines mit Dotterpliittchen angefiillten
Amphibieneies. Der unbefangene DBeobachter wird nur Gegensitze
erblicken. Trotzdem stimmen alle diese so ungemein ?EI’SEhlEﬂ{"HEI’l
Zellen bei tieferer Untersuchung in einem Punkte tiberein: in dem
Besitz eines sehr wichtizen, eigenthiimlichen Stoffzemenges, das dort in
griosserer Masse, hier nur in Spuren vorhanden ist, in keinem Elementar-
organismus aber vollstindig vermisst wird. Dieses Stoffecemenge lisst in
vielen Fillen die wunderbaren Lebensphinomene erkennen, von denen
spiter gehandelt wird, die Kigenschaft der Contractilitit, der Reizbarkeit
ete., und da dasselbe ausserdem bei jugendlichen Zellen, bei niederen
Organismen, bei den Zellen des Vegetationskezels und der Keimseheibe,
allein den Zellkorper — vom Kern natiirlich abgesehen — ausmacht,
hat man in ihm den hauptsichlichen Triger {]!"I' LLI:E:11sfun('.timlE11
erblickt. Es ist das Protoplasma oder die bildende Substanz (forming
matter) des englischen Histologen Beale (I. 3).

a) Begriff des Protoplasmas und Berechtigung desselben.

Un zu wissen, was Protoplasma ist, wird man am
besten dasselbe an solchen Zellen untersuchen, in denen es moglichst
frei von anderen Beimischungen und in grisserer Menge auftritt, und am
besten an den Objeeten, an denen sich die Begriinder der Protoplasma-
theorie ihre Vorstellung von der Natur desselben gebildet haben. Solche
Objecte sind junge Pflanzenzellen, Amoben, Rhizopoden, die Lymph-
korperchen von Wirbelthieren. Wer hier die charakteristischen Eigen-
schaften des Protoplasma erkannt hat, wird dasselbe auch in solehen
Zellkorpern auffinden, in denen es nur in geringer Menge vorhanden und
durch andere Substanzen mehr oder minder verdeckt ist.

Es ist der Vorschlag gemacht worden (II. 10), den Begriff Pro-
toplasma, mit dem ein unberechtigter Cultus getrieben werde, iiber-
haupt ganz fallen zu lassen; denn die Verwendung dieses Wortes sei
heutzutage eine so unbestimmte und schrankenlose geworden, dass man
sich mit Reeht fragen konne, ob durch seinen jetzizen Gebrauch wirklich
Nutzen und nicht viel mehr Verwirrung gestiftet werde.

Dieser Vorschlag kann weder als ein zweckdienlicher, noch als ein
in der Sache berechtigter bezeichnet werden. Denn wenn auch zuge-
geben werden mag, dass von mancher Seite das Wort in verkehrter
Weise gebraucht wird, dass es auch nicht miglich ist, in einem kurzen
Satze eine erschiipfende Definition des Wortes Protoplasma zu geben,
und dass man in manchen Fillen in Verlegenheit kommt, zu sagen,
weleher Theil in einer Zelle Protoplasma ist und welcher mi:ht so geht
aus alle dem die Entbehrlichkeit des Protoplasmabegriffes noch in keiner
Weise hervor. Aehnliche Bedenken kimnen auch gegen manche andere
Worte erhoben werden, durch welche wir uns itber bestimmte Stoff-
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gemenge der Organismen zu verstindigen suchen. Mit dem Wort Nu-
clein oder Chromatin bezeichnen wir z. B. einen gewissen Bestandtheil
des Kerns, der fiir Manchen leidlich gut bestimmbar erscheinen wird.
Und doeh wird der Mikroskopiker zugeben miissen, dass es im ruhenden
Kerngeriist nicht miglich ist, genau zu bestimmen, was Linin und was
Nuclein ist, oder zu entscheldﬂn, ob man im einen Fall nicht zu viel,
im anderen Fall zu wenig mit gefarbt hat.

Ebenso wenig wie das Wort Nuclein, ist das Wort Protoplasma ent-
behrlich, um sich itber die Zellbestandtheile zu verstiindizen. Nur soll
man nicht den Anspruch erheben, dass mit dem Wort Protoplasma ein
chemisch seharf definirbarer Kirper bezeichnet sei.

Protoplasma ist ein morphologischer Begriff (und das-
selbe gilt mehr oder minder auch fiur das Wort Nuelein und so viele
andere); es ist eine Bezeichnung fiir ein Stoffremenge, das einer Anzahl
physikalischer, chemischer und hlﬂ]ﬂ”‘i"xﬂh{‘l Eigenschaften zeigt. Solche
Begriffe sind bei dem ”E"EImarl;wm] Stand unserer Wissenschaft unent-
behrlich. Wer mit der Geschichte der Zelle bekannt ist, weils, welche
Summe von Beobachtunz und wie viel logische I}enhmhf‘it vieler I'msthm
nothwendig gewesen ist, um den Begriff Protoplasma zu entwickeln, der
weiss, dass mit der Schaffung {Iw%s Becriffes die ganze Zellen- und Ge-
webelehre einen viel tieferen Inhalt gewonnen hat. Wie viele Kimpfe hat
es gefordert, bis festzestellt wurde, dass an der Zelle nicht die Mem-
bran, sondern der Inhalt das Wesentliche ist, und dass in dem Inhalte
wieder eine besondere, iiberall wiederkehrende Substanz ist, die in ganz
anderer Weise als der Zellsaft, die Starkekorner und Fetttropfen am
Lebensprozess betheiligt ist.

Das Wort Protoplasma hat daher nicht nur seine historische, sondern
auch seine wissenschaftliche Berechticung, und so wollen wir denn niher
zi bestimmen suchen, was darunter zu verstehen ist.

b) Allgemeine Charakteristik des Protoplasmas.

Das Protoplasma einzelliger Organismen, pflanzlicher und thieri-
scher Zellen (Fig. 1 und 2) erscheint als eine ziihflissize, fast immer
farblose, mit Wasser nicht mischbare Substanz, die in I*u]::‘e giner ge-
wissen Aehnlichkeit mit sehleimizen Stoffen wm Schleiden als Sehleim
der Zelle bezeichnet wurde. Sie bricht das Licht stiirker als Wasser,
so dass selbst feinste Protoplasmafiidchen sich trotz ihrer Farblosizkeit
in diesem Medium erkennen lassen. In keinem Protoplasma fehlen
kleinste, nur wie Punkte erscheinende Kornchen, die Mikrosomen, die
bald spirlicher, bald reichlicher vorhanden und in eine bei schwiicherer
Vergrisserunz homozen aussehende Grundsubstanz eingebettet sind. Je
nach der Menge der Mikrosomen sieht daher das Protoplasma bald mehr
durchscheinend, hyalin, bald etwas dunkler und korniz aus.

Die Vertheilung der Kiornchen im Zellenleib ist selten eine gleich-
miissize. Gewihnlich bleibt eine mehr oder minder feine, oberflichliche
Schicht kirnchenfrei. Da dieselbe ausserdem noch einen etwas festeren
Ageregatzustand als die von ihr eingeschlossene, wasserreichere und
kirnige Protoplasmamasse darbietet, hat man heide als zwei verschiedene
Plasmaarten unterschieden und die eine als Hautplasma oder Hyalo-
plasma und die andere als Kérnerplasma bezeichnet (Fiz. 2 ek. en.).

Maneche Forscher, wie namentlich Pfeffer, de Vries ete. sind geneigt,
in der Hautschicht ein besonders differenzirtes und mit
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Fig. 1. Parenchymezellen aus der mittleren Schicht der Wuarzelrinde
von Fritillaria imperialis; Lingsschnitte, nach 5650maliger Vergrosserung.
Nach Sacus (IT 33) Fig. 75. 4 dicht ober der Wurzelspitze liegende, sehr junge
Zellen, noch ohne Zellsaft; P die gleichnamiren Zellen etwa 2 Millimeter iiber der
Wurzelspitze, der Zellsaft s bildet im Protoplasma p einzelne Tropfen, zwischen denen
Protoplasmawiinde liegen; ¢ die gleichnamigen Zellen etwa 7—8 Millimeter fiber der
Wurzelspitze; die beiden Zellen rechts unten sind von der Vorderfliche gesehen, die
grosse Zelle links unten im optischen Durchschnitt gesehen; die Zelle rechts oben
durch den Schnitt geiffnet; der Zellkern lisst unter dem Einfluss des eindringenden
Wasszers eine eigenthiimliche Quellungzerscheinung wahrnehmen (= ). & Kern. Ak Kern-
kirper. & Membran.

besonderen Funectionen betrautes Organ des Zellkiorpers
zu erblicken. Zu Gunsten einer derarticen Auffassung liess sich wohl
das folzende von mir angestellte Experiment verwerthen:

Reife, in den Eileiter eingetretene und mit einer Gallerthiille um-
gebene Eier von Rana temporaria wurden mit der iusserst feinen Spitze
einer Glasnadel vorsichtiz angestochen. Die so hervorgerufene Verletzung
war nach der Operation fiusserlich nicht wahrnehmbar. FEin Austritt von
Dottersubstanz war an der Stichstelle nicht zu bemerken. Als aber
darauf die Eier befruchtet wurden, so begann nach einiger Zeit an allen
verletzten Eiern Dottersubstanz in ziemlich betriichtlicher Menge an der
Oberfliche hervorzuquellen und zwischen Ei- und Dotterhaut einen mehr
oder minder grossen Hicker (Extraovat. Roux) zu bilden. Durch den
Akt der Befruchtung wurde der Substanzaustritt erst hervorgerufen, weil
durch das Findringen des Samenfadens die Eirinde gereizt und, wie an
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geeieneten Objeeten leicht zu beobachten ist, zu einer energischen Con-
traction angeregt wird. Durch den Stich muss mithin in der Hautschicht
der Zelle eine Wunde entstanden sein, welche bis zur Befruchtung noch
nicht hatte ausheilen kinnen und erst in Folge der durch die Befruchtung
bedingten Contraction Dotter ausfliessen liess. Da nun zwischen der
Verletzung und dem Eindringen des befruchtenden Samenfadens bei den
Froscheiern immer ein lingeres, von mir nicht genauner bestimmtes Zeit-
intervall liegt, so dirfte dies wohl dafiar sprechen, dass der Hautschicht
in der That eine besondere, von dem darunter gelegenen Zellinhalt etwas
verschiedene Structur und besondere Eigenschaften zukommen.

¢) Chemische Zusammensetzung des Protoplasmas.

Ausserordentlich unbefriedigend sind unsere Kenntpisse von der
chemischen Natur des Protoplasma. Man hat zuweilen das-
selbe als einen Eiweisskorper oder geradezu als ,lebendes Eiweiss® be-
zeichnet. Durch solche Ausdrucksweisen kann leicht eine grundfalsche
Vorstellung vom Wesen des Protoplasma
herangerufen werden. Darum wiederhole
ich: DProtoplasma ist kein chemischer,
sondern ein morphologischer Begriff, Proto-
plasma ist keine chemische Substanz
noch so zusammengesetzter Art, sondern
ein Gemenge zahlreicher, chemischer Stoffe,
die wir uns als kleinste Theilchen zu
einem wunderbar complicirten Bau mit
einander vereinigt vorzustellen haben.

Chemische Substanzen zeigen in ver-
schiedenen Ageregatzustinden (das Hae-
moglobin zum DBeispiel als Bestandtheil
der DBlutkorperchen, im Wasser gelost
oder in Krystallform) ibereinstimmende
Eigenschaften; Protoplasma dagegen lisst
sich nicht in andere Aggregatzustinde
itherfithren, ohne sofort aufzuhiven, Proto-
plasma zu sein. Denn seine wesentlichen
Eigenschaften, in denen sich sein Leben - Nach Lemy. Aus Rrci. HErTwic.
fussert, beruhen eben auf einer bestimm- 7% Ker- v 5333';:f1ttl¢}; yeeage
ten Organisation. Ebenso wie die haupt- plasma. k. Hautplasma.
sichlichen Eigenschaften einer Marmor-
statue in der Form bestehen, die Kiinstlerhand dem Marmor gegeben
hat, und wie eine Statue aufzehort hat, eine solche zu sein, wenn sie
in kleine Marmorsteinchen zerschlagen ist (Nigeli II 28), so ist auch
ein Protoplasmakirper nach Zerstirung der Organisation, auf welcher
sein Leben beruht, kein Protoplasma mehr; wir untersuchen in den ab-
getidteten, mit Reagentien behandelten Zellen streng genommen nur die
stark verinderten Trimmer desselben.

Die Chemie wird vielleicht in absehbarer Zeit so weit fortzeschritten
sein, dass sie Eiwelsskorper durch Synthese kiinstlich darzustellen ver-
mag. FEinen Protoplasmakirper zu bilden, wiire dagegen ein dhnliches
Beginnen, wie der Versuch Wagners, einen Homuneulus in der Phiole
auszukrystallisiren. Denn nach allen unseren Erfahrungen entstehen
Protoplasmakdrper auf keinem andern Wege als durch
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Fortpflanzung aus vorhandenem Protoplasma; ihre heutige
Organisation ist daher das Product einer ausserordent-
lich langen historischen Entwicklung.

Was fiir Substanzen jedem lebenden Protoplasma eigenthiimlich
sind, ist sehr schwer chemisch zu bestimmen. Denn abgesehen davon,
dass schon jeder Eingriff den leicht zersetzbaren Kiorper wesentlich ver-
dndert, wird auch noch dadurch die Untersuchung erheblich erschwert,
dass ausser dem Protoplasma in jeder Zelle Stoffw eu:hse]prmlucte der ver-
schiedensten Art mit eingeschlossen sind, die sich nicht leicht absondern
lassen. In dem {:mnp]icirteu Stnffgmueuge legt man als eigentlichen
Trigern der Lebensprocesse einen besonderen Werth den Proteinsub-
stanzen bei, den complicirtesten organischen Korpern, die es gibt, und
itber deren echemische Constitution die Analyse noch wenig sichere Auf-
schliisse gegeben hat. lhre ecomplicirte Structur beruht in erster Linie
auf den ganz aussergewidhnlichen, chemischen Eigenschaften des Kohlen-
stoffs (Haeckel II 15). In den Proteinsubstanzen haben sich dem Kohlen-
stoff 4 andere Elemente, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel
beizesellt, in einem Verhiltniss, welches man durch die Formel
CT2HI6NTSS 022 (Zusammensetzung eines Eiweissmolecills)
auszudriicken versucht hat (Nigeli II 28).

Unter den verschiedenen Arten der Proteinkirper (Albumine, Glo-
buline, Fibrine, Plastine, Nucleine ete.) scheint fiir das Protoplasma be-
sonders nur das Plastin charakteristisch zu sein, (Reinke II 32,
Schwarz II 37, Zacharias IT 44); dasselbe ist i Wasser und 10%o Koch-
salz und 10%6 schwefelsaurer Magnesia wunloslich; in verdiinnter Essig-
siure wird es gefillt, in concentrirter zur Aufquellung gebracht; in con-
centrirter Salzsiure wird es gefillt; es widersteht sowohl der I'epsin-
als der Trypsinverdauung. Es firbt sich wenig oder gar nicht in basi-
schen, dagesen in sauren Anilinfmlwn (Fosin und S-Fuchsin).

Daneben finden sich in geringerer Menge Globuline und Albumine,
die auch in gelostem Zustand im Zellsaft der PHanzen vorkommen.

Das [’rﬂtuplﬂsma ist sehr reich an Wasser, welches, wie
Sachs (IT 33) bemerkt, zu seiner Molekularstructur in demsellmn Sinne
cehirt, wie z. B. das Krystallwasser zur Structur sehr vieler Krystalle
nithig ist, die ihve krystallinische Form durch Entzichung des Krystall-
wassers verlieren. An frischen Fruchtkorpern von Aethalium septicum
fand Reinke (II 32) 71,6 %o Wasser und 28,4 %0 bei 100 Grad getrock-
nete Substanz. 66 %o Flissigkeit liess sich dureh Auspressen erhalten.

Im Protoplasma kommen ferner stets eine Anzahl verschiedener Salze
vor und bleiben bei der Verbrennung desselben als Asche zuriick. Dei
Aethalium septicum enthiillt die letztere an Grundstoffen Chlor, Schwefel,
Phosphor, Kalium, Natrium, Magnesium, Calcium, Eisen.

Lebendes Protoplasma gibt eine deutlich alecalische Reactions
rothes Lackmuspapier, sowie ein im Braunkohl vorkommender, von Schwarz
verwandter, rother Farbstoff wird blau. FEs ist dies bei PHanzen auch
dann der Fall, wenn der Zellsaft wie gewdhnlich sauer reagirt. Die
alkalische Reaction rithrt nach den Untersuchungen von Schwarz (IL 37)
bei den Pflanzen von Aleali her, welches in dem lebenden Protoplasma
an die Proteinkdrper gebunden ist. Aethalium septicum entwickelt nach
Reinke (IT 32) in getrocknetem Zustande Ammoniak.

Ausserdem lassen sich im DProtoplasma stets die verschiedensten

toffwechselproducte nachweisen, welche theils der progressiven,
theils der regressiven Metamorphose angehiren. Sie zeigen im thierischen
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und pfanzlichen Zellenkorper eine grosse Uebereinstimmung, Hier wie
dort sind Pepsin, Diastase, Myosin, Sarkin, Glyeogen, Zucker, Inosit,
Dextrin, Cholestearin und Lecithin, Fette, Milchsiiure, Ameisensiture, Essig-
sinre, Buttersiure ete. gefunden worden.

Als Beispiel fir die quantitative Zusammensetzung einer
Zelle einschliesslich ihres Kernes theilt Kossel (I 35) in seinem Lehr-
buch eine von Hoppe-Seyler ausgefihrte Analyse der Eiterkirperchen
mit. Nach derselben enthalten 100 Gewichtstheile organischer Substanz:

verschiedene Eiweissstoffe . 13,762,
Nuelein ot S e e L o
unlosliche Stoffe . . . . . 20,5606,
Leeithin :

P‘Ettﬁ } ] - B . - . l 4.383-.
Cholestearin . . . . . . 7,400,
G 1) | P R B
Eixtractivstoffe™ = A 4GS

In der Asche fand sich Kalium, Natrium, Eisen, Magnesium, Caleium,
Phosphorsiiure und Chlor.

In physikalischer Hinsicht liess sich zuweilen an Protoplasmafiden,
in denen die Bewegung vorwiegend in einer Richtung vor sich ging,
Doppelbrechung beobachten und zwar so, dass die optische Axe mit der
Bewegungsrichtung zusammenfiel (Engelmann).

d) Feinere Protoplasmastructur.

Es wurde oben das Protoplasma als ein Stoffeemenge bezeichnet, in
welehem wir uns die kleinsten Theilchen zu einem complicirten Bau
mit einander verbunden vorzustellen haben. In diesen Wunderbau hat
die Forschung noch tiefer einzudringen versucht, theils auf speculativem
Wege, theils mit Hilfe mikroskopizcher Beobachtung.

In der ersten Richtung hat Nigeli hochst bedeutsame Gedanken
entwickelt, die in einem besonderen Absehnitt dber die ,Molecular-
structur organisirter Korper® ausfithrlicher dargestellt werden sollen.

In der zweiten Richtung sind in der Neuzeit zahlreiche Forscher,
unter ihnen vor allen Dingen Frommann, Flemming, Biitsehli und Alt-
mann thitiz gewesen. Zum Untersuchungsobject diente sowohl lebendes
als auch durch geeignete Reagentien abgetidtetes Protoplasma, letzteres
namentlich, nachdem dureh verschiedene Firbemethoden kleinste Theil-
chen in ihm wahrnehmbar gemacht worden waren. So ist schon eine
besondere, kleine Literatur iiber das Kapitel ,Protoplasmastructur®
entstanden.

Ausgehend davon, dass das Protoplasma ein Gemisch von einer
kleinen Menge fester Substanzen wmit reichlicher Flissigkeit ist, welchem
Umstand es seinen eigenthiimlichen, weichfliissizen Agozregatzustand ver-
dankt, kinnte man die Frage anfwerfen, ob bei Anwendung der stirksten
Vergrosserungen es maoglich ist, die festen Substanztheilchen von der
zwischen ihnen enthaltenen Flussigkeit optisch zu unterscheiden und
in ihrer Anordnungsweise hesondere Strueturen zu erkennen. A priori
braucht eine solche Unterscheidbarkeit nicht nothwendiz zu sein, sofern
die festen Substanztheilchen sehr klein sind oder in ihrem Lichtbrechungs-
vermigen von der Flissigkeit nicht geniigend verschieden sind. 5o
nimmt in der spiiter genauer auseinandercesetzten Micellartheorie

Hertwig, Die Zelle and die Gewebe. 2
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“ Nigeli (II. 28) eine gerustformize Anordnung der festen
Substanztheilchen an, weleche sich aber wegen der
geringen Griosse der hypothetischen Micellen unserer
Wahrnehmung entzieht. Mit einem Wort, es kann das Proto-
plasma eine sehr verwickelte Structur haben, trotzdem es uns optisch als
ein  homogener Korper erscheint. Mit der Dezeichnung homogenes
Protoplasma ist also nicht nothwendiger Weise das Urtheil verknipft,
dass das DProtoplasma einer besonderen Structur oder Orzanisation
enthehre.

In der Neuzeit, wo die starken Oel-Immersionssysteme bei den
Untersuchungen ausgiebiger benutzt werden, hiaufen sich immer mehr die
Angaben, dass dem Protoplasma eine optisch wahrnehmbare Structur
alleemein zukiime; doch weichen die einzelnen Mikroskopiker in ihren
Urtheilen so wesentlich auseinander, dass eine Vermittelung zwischen
ihnen nicht moglich ist.

Auf der Tagesordnung der wissenschaftlichen Diseussion stehen
angenblicklich wenigstens vier sich befehdende Lehren, welche als Geriist-
theorie, als Schaum- oder Wabentheorie, als Filartheorie und als
Grranulatheorie charakterisivt werden kinnen.

Die Geristtheorie ist von Frommann (I1. 14), Heitzmann (II. 17),
Klein (II. 21), Leydig (II. 26), Sehmitz |[[[ 36) u. A. aufgestellt worden.

Nach ihr hesteht das Protoplasma aus einem sehr feinen Netzwerk von
]'lhnlleu oder Fiserchen, in dessen Liwcken die Flissickeit enthalten ist.
Es gleicht daher im Allzemeinen einem Schwamm, oder seine Struetur
ist, wie man sich kurz ausdriickt, eine spongivse. Die im Kornerplasina
'-:thﬂr"Lll"]] Mikrosomen sind nichts Anderes als die Knotenpunkte des
Netzes,

Bei einem Ueberblick iiber diese Literatur wird man finden, dass
unter der Bezeichnung ,spongitser Bau des Protoplasma® zuweilen ganz
heterogene Dinge zusammengeworfen worden sind. Theils beziehen sich
die Beschreibungen auf grobere Geriistwerke, welche durch Einlagerung
verschiedenartiger Stoffe in das Protoplasma, wie spiiter noch ausfithr-
licher besprochen werden wird, bedinet sind und daher nicht als eine
dem I'rotoplasma als solehem anhaftende Structur bezeichnet und mit
ihr zusammengeworfen werden diirfen. Dies gilt zum Beispiel finr die
ieschreibung der Becherzellen von List (I1. 48, s. S.31 Fig. 17). Theils sind
netztormige Strueturen beschrieben und abgebildet worden, die, offenbar
durch Gerinnung (durch einen Entmischungsvorgang) hervorgerufen, als
Kunstproduete gedeutet werden miissen.  Kimstliche Geriiststructuren
kann man sich z. B. leicht erzeugen, wenn man Eiweisslosungen oder
Leimgallerte durch Zusatz von Chromsiure, Pikrinsiure oder Alkohol
zur Gerinnung bringt.  So zeichnet Heitzmann (II. 17) in sehr schema-
tischer Weise in die verschiedensten Zellen des thierischen Korpers
Netzwerke ein, welche dem wirklichen Zustand in keiner Weise ent-
sprechen. Auch Biitschli bemerkt in seiner Literaturitbersicht (IL. 7b
pag. 113), ,es sei itberhaupt hiiufig recht sehwierig zu entscheiden, oh
die von fritheren Beobachtern beschriebenen Netzstructuren eigentliche
feinste Plasmastructuren seien oder ob sie auf groberen Vaeuolisationen
bernhen. Da sich beide sehr iihnlich sehen, kinmne man hieritber nur
aut Grund der Grossenverhiiltnisse ein einigermaassen gesichertes Urtheil
gewinnen. Biutsehli fand 1Iu]{hmmg:g, dass die Maschenweite der
eigentlichen Plasmastructuren kaum 1 u iiberschreitet.

Wenn somit gegen viele Angaben gerechte Zweifel erhoben werden
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kinuen, liegen anderen Beschreibungen (Frommann, Schmitz. Levdig ete.)
wohl wirklich feinere Structuren des Zellkorpers zu Grunde.

In der Deutung der als Netzwerk beschriebenen Bilder nimmt
Bitsehli einen eigenen, von den genannten Forschern abweichenden
Standpunkt ein, welcher ihn zur Aufstellung einer Sehaum- oder
Wabentheorie des Protoplasma (II. 7a, 7b) veranlasst hat.

Durch Vermischungz von eingedicktem Olivendl mit K2? C 0® oder mit
Kochsalz oder Rohrzucker gelang es ihm, feinste Schiume herzustellen,
deren Grundmasse Oel ist, das von zahllosen, allseitiz abgzeschlossenen
und von wiisseriger Flussigkeit erfullten Riiumchen durchsetzt ist (Fig. 3).
Der Durchmesser der letzteren bleibt
bei sehr feinen mikroskopischen Sehiu-

men in der Regel unter 0,001 mm. Die TiTﬁ:é%;;F*J'n;'_éir“'“‘ alv
5 5 " 5 a TN ) »
kleinen Réunmchen, die sich Bienen- SRR {,r;x;:" 5

waben vergleichen lassen und die ver-
o H af b} L T o

&q]nmmm;tl_gst;m l{:'].}i’"'“' _d‘amtclleu Fie 3 Ontlacher Durch:
kinnen, werden durch feinste, das gopnitt der Randpartie eines
Licht etwas stirker brechende Oel- aus Olivensl und Konchsalz her-
lamellen von einander getrennt. In der gestellten Oelsechaumtropfens

y o - _ mit sehr deutlicher und relativ
'a;:ﬂidn]un nlltezrr ‘.; aben ]lli.ts.*: Il;-u;h Irﬂu " hoher Alveolarschicht (av).
sikalischen Regeln stets die Bedingung Vergr. 1250. Nach BirscaLr

erfilllt sein, dass immer nur 3 Lamellen Taf. I1I, Fig. 4.

in einer Kante zusammenstossen. Auf

dem optischen Durchschnitt treffen daher in einem
Knotenpunkte immer nur 3 Linien zusammen. Waren im
Oel vor der Schaumbildung feine Russpartikelchen vertheilt, so sammeln
sich dieselben in den Knotenpunkten des Wabenwerks an. An feinen
Schinmen lisst sich endlich noch eine oberflichliche Schicht nachweisen,
in welcher die kleinen Waben in besonders eigenthitmlicher Weise ange-
ordnet sind in der Weise, dass ihre an die Oberfliche stossenden Scheide-
wilnde aus Oel senkrecht zu dieser gerichtet und daher auf dem optischen
Durchsehnitt parallel zu einander gelagert sind. Bittschli unterscheidet
dieselbe als eine Alveolarschicht (Fig. 3 alv).

(renau denselben Ban glaubt nun Biitschli fir das Protoplasma aller
pianzlichen und thierischen Zellen (Fig. 4 u. 5) auf Grund seiner Unter-
suchung lebender und mit Reagentien behandelter Objecte annehmen
zu miissen. Den Oellamellen, welche im kinstlichen Schaum die
Flussigkeitstropfchen trennen, entspricht ein plasmatisches Geriist. Auch
hier sind in den Knotenpunkten desselben die Kiornchen (Mikrosomen)
zusanmmengedringt.  Auch hier ist der Protoplasmakiorper nach aussen
hiufiz zu einer Alveolarschicht differenzirt. Das Bild, welches andere
Forscher als Faden- und Netzwerk mit communicirenden, die Flussigkeit
bergenden Maschenriimmen beschreiben, dentet Biitsehli als Waben- und
Schanmwerk mit allseitiz abgeschlossenen Riumen; er bemerkt aber
selbst zu dieser Deutung, dass bei der Kleinheit der in Frage stehenden
Structuren nach dem mikroskopischen Bilde allein eine feste Entschei-
dung daritber, ob Netz- oder Wabenstruetur vorliege, sich nicht treffen
lasse (IL. 7h, pag. 140), denn .in beiden Fiillen miisse das mikroskopische
Bild dasselbe sein.®

Soll nun bei der Deutung die Aehnlichkeit mit kiinstlich her-
cestellten Schiiumen, durch welche sich sehliesslich Bitschli in seinem
Urtheil bestimmen Lisst, den Ausschlag geben?

Hier miochte ich rlm-h zwei Bedenken geltend machen: erstens das
3k ]
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Bedenken, dass fiir den Ban der Kernsubstanz, die ohne Zweifel dem
Protoplasma in ihrer Organisation verwandt ist, die Wabentheorie nicht
zutrifit. Denn wihrend des Kerntheilungsprocesses treten mit grisster
Deutlichkeit fiidize Anordnungen in Form der Spindelfasern und Nuclein-
fiiden hervor, deren Existenz wohl von Niemand in Zweifel gezogen
werden kann.

Das zweite Bedenken ist mehr theoretischer Natur:
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Fig. 5.

Fig. 4. Zwei lebende Plasmastriange aus den Haarzellen einer Malve.
Etwa 5000fach vergr. Nach Borscuvr Taf II, Fig. 14.

Fig. 5. Bchwimmhautartige Ausbreitung mit sehr deutlicher Structur
aus dem Pseudopodiennetz einer Miliolide. Lebend etwa 3000fach vergr.
Nach BiirtscaLr Taf. II, Fig. 5

Oellamellen bestehen aus einer Flussigkeit, die mit Wasser nicht
mischbar ist. Soll der Vergleich zwischen Schaumstructur und Proto-
plasmastructur auf etwas mehr als einer oberfliichlichen Aehnlichkeit
beruhen, so miissten die den Oellamellen verglichenen Plasmalamellen
aus einer Fiweisslosung oder fliissicem Eiweiss zusammengesetzt sein.
Diese Annahme trifft nicht zu, weil Eiweisslisung mit Wasser mischbar
ist, also auech mit dem Wabeninhalt sich mischen misste; Eiweiss-
schiitume miissten mit Luft hergestellt werden. Um diese Schwierigkeit
Zzu umgehen, nimmt Bitschli als chemische Grundlage der Gerist-
substanz des Protoplasma eine Fliissigkeit an, die aus einer Combination
von eiweissarticen und von Fettsiiuremoleciilen hervorgegangen sei.
(II. 7b, pag. 199.) Diese Hulfsannahme dirfte, wie berhaupt die
Annahme einer flissicen Beschaffenheit der Geriistsubstanz, wenig Bei-
fall finden. Denn nach vielen Richtungen hin erscheint doch die theo-
retische Forderung eine wohlberechtizte, dass die Structurelemente des
Protoplasma, migen sie nun Fidchen eines Netzes oder Lamellen eines
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Wabenwerks oder Kornchen oder sonst was sein, einen festen Agoresat-
zustand haben. Das Protoplasma ist kein Gemengsel zweier nicht misch-
harer Fliissizkeiten, wie Wasser und Oel, sondern besteht aus einer
Verbindung fester, organischer Substanztheilchen mit reichlichem Wasser.
Damit sind aber auch ganz andere physikalische Bedingungen gegeben
(vergleiche den Abschnitt iber Molecularstructur. S. 49).

Die dritte von den oben aufzefithrten Lehren oder die Filar-
theorie ist an den Namen von Flemming (II. 10) gekniipft.

Bei der Untersuchung vieler Zellen im lebenden Zustand (Knorpel-,
Leber-, Bindegewebs-, Ganglienzellen ete.) heobachtete Flemming im Proto-
plasma (Fig. 6) feinste Fidehen, die etwas stiirker lichtbrechend sind,
als die sie trennende Zwischensubstanz. In
manchen Zellen sind die Fidehen kirzer. in
anderen linger: bald sind sie spiirlicher, bald
reichlicher vorhanden. (b sie von einander
getrennt sind und durchweg an einander vor-
beilaufen, oder ob sie sich zu einem Netz
verbinden, konnte nicht bestimmt entschieden
werden:; wollte man sie sich aber auch zu
einem Netz verbunden denken, so wiirden die
Maschenriiume sehr ungleich weit ausfallen. Fig. 6. Lebende Knor-
Flemming nimmt daher im Protoplasma zwei pelzelle der Salamander-
verschiedene Substanzen an, iitber deren che- I“f"%’- Btﬁi?kh“‘:.g%rlﬂsswt-
]'[liSl:]lEl: Natur und deren ﬁggrugntmmtm:d er ﬁatm T::‘;,j,u ,.-iim[llﬁﬂ:sub‘
sich nicht niher fiussert: eine Fidehensub- Aus Hatscnex Fig. 2.
stanz und eine Zwischensubstanz, oder
eine Filar- und Interfilarmasse. (Mitom und Paramitom.) Welche Be-
deutung dieser Structur zukommt, woritber sich zur Zeit noch gar nichts
aussagen lisst, muss der Zukunft anheimgezeben werden.

In dem Abschnitt ,Protoplasmastructur® konnte auch aunf die strahlige
Anordnung des Protoplasma, wie sie auf gewissen Stadien der Kerntheilung
voriibergehend beobachtet wird, oder auf das streifige Aussehen, welches das
Protoplasma secretorischer Zellen so hilufig zeigt, niher eingegangen werden,
Da es sich aber hier um Structuren handelt, die durch besondere Verhilt-
nisse verursacht werden, wollen wir erst an spiterer Stelle auf sie zuriick-
kommen.

In einer vierten Richtung endlich bewegzen sich wieder die Bestre-
bungen Altmanns (IL 1), eine feinere Zusammensetzung des Protoplasma
nachzuweisen (Granulatheorie). IMeser Forscher hat durch Aus-
bildung besonderer Methoden im Zellenleib kleinste Theilehen sichthar
cemacht, die er als Granula bezeichnet. Er conservirt die Organe in
einem Gemisch von 5 %o Liosunzg von Kaliumbichromat und von 2 ®eizer
Ueberosmiumsiiure und firbt die von ihnen angefertigten feinen Schuitte
mit Siurefuchsin, wobei die Firbung dureh alkoholisehe Pikrinsiiurelosung
schiifer differenzirt wird. In einer farblosen Grundsubstanz werden bei
diesem Verfahren zahlreiche, kleinste, dunkelroth gefirbte Kornchen sicht-
har zemacht, die entweder isolirt bald dichter, bald lockerer neben einander
liezen oder in Reihen zu Fiden verbunden sind.

Altmann kniipft an diesen Nachweis eine weittragende Hypothese.
Er erblickt in den Granula noch kleinere Elementarorganismen, aus
denen die Zelle selbst wieder zusammengesetzt ist; er nemnt sie die
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Bioblasten, schreibt ihnen den Bau eines organisirten Krystalls zu und
betrachtet sie fur gleichwerthig den Mikroorganismen, die sich auch als
Einzelelemente in Haufen zu einer Zoogloea oder der Reihe nach in Fiden
anordnen.  ,Wie in der Zoogloea die einzelnen Individuen durch eine
callertartige Ausscheidungssubstanz ihres Kirpers mit einander verbunden
und zugleich von einander getrennt sind, so dirfte dies auch bei den
Granulis der Zelle der Fall sein; auch hier werden wir in der Umgebung
derselben nicht nur Wasser oder Salzlosung als vorhanden annehmen dinrfen,
sondern ebenfalls eine mehr gallertartige Substanz (Intergranularsubstanz),
deren Consistenz in manchen Fillen bis an den fliilssigen Zustand heran-
reichen, in andern aber ziemlich derb sein wird. Fir den ersten Fall
spricht die grosse Beweglichkeit, die manchem Protoplasma eigen ist.
Hauft sich die Intergranularsubstanz irgendwo in der Zelle ohne Granula
an, so vermag sie hier ein echtes Hyaloplasma zu bilden, welches frei
von lebenden Flementen ist, darum aueh den Namen eines Protoplasma
nicht verdient.”

Altmann definirt daher ,das Protoplasma als eine Colonie von Bio-
blasten, deren einzelne Elemente, sei es nach Art der Zoogloea, sei es
nach Art der Gliederfiden, gruppirt und durch eine indifferente Substanz
verbunden sind®. | Der Bioblast ist daher die gesuchte morphologische
Einheit aller organisirten Materie, von welcher alle hiologischen Er-
witgungen in letzter Instanz auszugehen haben.® Doch ist der Bioblast
der Zelle keines isolirten Lebens fihig, er stirbt mit der Zelle ab. In
ihr aber, so nimmt Altmann an, vermehrt er sich nur durch Theilung.
(Omne granulum e -'lanul{l}

Gegen die Altmann’sche Hypothese, soweit sie sich auf Deutung
beobachteter Verhiiltnisse bezieht, lassen sich manche Einwiinde erheben.
1. Die Kkleinsten Mlhrl}ﬂmmlhlnmu einer Zoogloea sind durch vielfache
Uebergiinge in der Grigse mit grisseren "-pmqq- und Hefepilzen verbunden,
die ihrem Bau nach von Zellen nicht zu unterscheiden sind und daher
nach Altmann auch Colonien von Bioblasten sein miissten, Auch hat
Biitsehli bei grisseren Mikroorganismen eine Sumlmunﬂ‘ in Kern und
Protoplasma und damit die Uebereinstimmung im Bau mit anderen
Zellen wahrseheinlich gemacht. Die Geisseln, die bei vielen Mikro-
organismen nachgewiesen sind, miissen auch als Zellorzane zedeutet
werden. 2. Ueber die Beschaffenheit und Aufgabe der Granula in der
Zelle sind wir noch viel zu wenig aufgeklirt, als dass sich nur ircend-
wie die Schlussfolzerung rechtfertizen liesse, durch welche sie zu den
eigentlichen Lebenselementen der Zelle erhoben werden. Durch die
Altmann’sche Hypothese wird der Werth, welchen man den Zellsub-
stanzen bisher zuertheilt hat, vollstindiz umgekehrt. Altmann’s Inter-
aranularsubstanz, welche ihrem physiologischen Werth nach der Gallerte
der Zoogloea -f](-wh geschiitzt wird, ist im Wesentlichen das Protoplasma
der herrschenden Zellentheorie, :1]5& die Substanz, welche als die wich-
tigste Grundlage der Lebensprocesse betrachtet wird; die Granula da-
cegen gehoren zum Theil wohl in die Kategorie der Protoplasmaeinschliisse,
denen man bisher eine minder bedeutungsvolle Rolle zuertheilt hat. So
bezeichnet Altmann in der Pigmentzelle die Melaninkornchen als die Bio-
blasten, das sie verbindende Protoplasma als Intercranularsubstanz.
Ebenso kehrt Altmaun beim Kern, wie bei der Beschreibung desselben
hervorgehoben werden wird, den physiologischen Werth der Substanzen
vollstiindig um, indem seine Granula im Kernsaft enthalten sind, die
Intergranularsubstanz aber dem chromatinhaltizen Kernnetz entspricht.
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Mit dem Worte Granula hat nach unserer Auffassung Altmann
Gebilde von sehr verschiedenem morphologischen Werth, die zum Theil
in die Kategorie der Protoplasmaprodukte gehiren, fu-:mnmengefﬂ%t
Ihre Untersuchung durch neue Methoden zugiinglicher gemacht zu haben,
wird das Hauptverdienst der auf sie heziiglichen Arbeiten von Altmann
bleiben, wiithrend die auf sie gegrindete Bioblastentheorie sich wenig
Anhiinger erworben haben dirtte. (Man vergleiche anch den Schluss des
neunten Capitels.)

g) Gleichartigkeit des Protoplasma als Substanz, Verschiedenheit
der Zellkirper.

Im ganzen Organismenreich tritt uns das Protoplasma als eine im
Wesentlichen gleichartic aussehende Substanz entgegen. Mit unseren
jetzigen Untersuchungsmitteln sind wir nicht in der Lage, zwischen dem
Protoplasma einer thierischen Zelle oder einer PHanzenzelle oder eines
einzellicen Organismus irgend welche durchgreifende Unterschiede aus-
findig zu machen. Diese G]emhdl tigkeit ist naturgemiss nur eine schein-
bare, nur eine auf der Unzulinglichkeit der Untersuchung hernhende.
Denn da in jedem Organismus der Lebensprocess sich in einer ihm
eigenthiumlichen Weise abspielt, das Protoplasma aber, abgesehen vom
Kern, der hauptsichliche Sitz der einzelnen Lebensprocesse ist, so miissen
Verschiedenheiten derselben auch in Verschiedenheiten der stoftlichen
Grundlage, also des Protoplasmas, begriindet sein. Wir miissen also zwi-
schen dem Protoplasma der verschiedenen Organismen Unterschiede in der
stoft lichen Zusammensetzung und in der Struetur in der Theorie voraus-
setzen.  Wahrscheinlich liegen aber diese wichtizen Unterschiede schon
auf molecularem Gebiete.

Trotz gleichartigen Ausschens des Protoplasma kinnen dagegen die
einzelnen Zellkorper. von denen das Protoplasma ja nur einen grisseren
oder geringeren Bestandtheil ausmacht, als Ganzes genommen sehr ver-
schiedenartize Anblicke darbieten. Theils rithrt dies von der dusseren
Form, hauptsiichlich aber davon her, dass in das Protoplasma bald diese,
bald jene Stoffe in einer von ihm unterscheidbaren Weise abgelagzert
sind. Zuweilen kann dies in solcher Masse zeschehen, dass der ganze
Zellkorper fast allein aus solchen, dem Protoplasma in anderen Fillen
fehlenden Stoffen zu bhestehen scheint. Denken wir uns die letzteren
entfernt, so entstehen naturgemiss in dem Zellkdrper zahlreiche crissere
und kleinere Liicken, zwischen denen die protoplasmatische Grundlage
der Zelle als ein zuweilen ausserordentlich feines Fach- und Geriistwerk
zu Tage tritt. Dieses darf nicht, wie schon hervorgehoben wurde (S. 18],
mit der netzfovmizen Anordnung verwechselt werden, welche nach der
Annahme mancher Forscher der protoplasmatischen Substanz als solcher
zukommen soll und im Capitel . Protoplasmastruetur® besprochen wurde.

Man hat fir die im [’mtnphinm eingeschlossenen Substanzen die
Namen Deutoplasma (van Beneden) oder Paraplasma (Kupffer 11. 24)
vorgeschlagen. Da man aber mit dem Wort Plasma doeh immer die
Vorstellung einer Eiweisssubstanz verbindet, die Einschliisse aber auch
aus Fett, Kohlenhydraten, Saft und manchem Anderen bestehen kinnen,
dirfte sich der Gebrauch jener beiden Bezeichnungen nicht empfehlen,
und es ist hesser, anstatt dessen entweder allcemein von inneren
Plasmaprod weten und Zelleinschliissen oder, je mach ihrer
Bedeutung, von Reserve- und Secretstoffen oder speciell von
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Dotterplittechen, Fetttropfen, Stirkekornern, Pigmentkornchen ete. zun
reden.

Zwischen dem Protoplasma und den Substanzen, die als Zellein-
schliisse zusammengefasst werden kinnen, besteht ein iihnlicher Unter-
sehied, wie zwischen den Stoffen, die die Organe unseres Kirpers aus-
machen, und den Stoffen, die erstens als Nahrung in unseren Korper
aufgenommen werden und zweitens in flissigcem Zustande als Ernihrungs-
saft durch alle Organe eireuliren. Die ersteren, welche vom jeweilizen
Ernihrungszustand des Korpers weniger abhiingig und geringerem Weehsel
unterworfen sind, nennt man in der Physiologie Daunerstoffe, die letzteren
Verbrauehsstoffe. Dieselbe Unterscheidung ist auch fiir die den Zell-
kirper zusammensetzenden Substanzen anwendbar. Das Protoplasma
ist ein Dauerstoff, dacegen die in ihm eingeschlossenen
Substanzen seine Verbrauchsstoffe.

f) Verschiedene Beispiele fiir den Bau des Zellkorpers.

Nach der vorausgegangenen Orientirung tiber die chemisch-physi-
kalischen und morphologischen Eigenschaften des Zellkorpers sollen
einige  besonders prignante Beispiele dazu dienen, das im Allgemeinen
Ausgefithrte noch anschaulicher zn machen., Zu dem Zwecke vereleichen
wir niedere einzellige Organismen, pflanzliche und thierische Zellen und
withlen zunichst solehe Beispiele, bei denen der Kirper fast ausschliesslich
aus Protoplasma besteht, und zweitens Beispiele, in denen der Zell-
korper mit diesen oder jenen Einsehliisten beladen und dadurch in
seinem Aussehen erheblicher verindert ist.

Wichtige Objecte fir das Studium des Zellkorpers bilden im Wasser
und in feuchter Erde lebende, einzellige Organismen, wie Amiben,
Schleimpilze und Rhizopoden, ferner Lymphkorperchen und weisse Blut-
kirperchen der Wirhelthiere, junge Pflanzenzellen.

1) Zellen, deren Korper fast ausschliesslich aus
Protoplasma besteht.

Eine Amiobe (Fig. 7) ist ein kleines Kliimpehen von Protoplasma,
das gewdhnlich an seiner Oberfliche einige kurze, lappige Fortsiitze
(Pseudopodien oder Scheinfiissehen) nach aussen hervorstreckt.
Dier Kiirper ist vollstindig nackt, das heisst, er ist gegen die umgebenden
Medien nicht durch eine besondere dinne Hiille oder Membran abge-
grenzt; nur ist die oberflichlichste Schicht des Protoplasma (Haut-
schicht) (ek) frei von Kirnchen und daher glasartic durchsichtiz, in
arosserer Ausdehnung namentlich an den lappigen Scheinfiisschen; unter
dem Hautplasma folgt das dunklere und fliissigere Kornerplasma (en), in
welchem auch der blischenformige Zellenkern (n) eingeschlossen ist.

Grosse Aehnlichkeit wmit einer Amobe zeizen die weissen Blut-
kirperehen und die Lymphkorperchen der Wirbelthiere, nur
dass sie sehr viel kleiner sind. (Fig. 8)) Frisch dem lebenden Thiere
entnommen , stellen sie mehr oder minder runde Protoplasmakliimpchen
dar mit einer kaum wahrnehmbaren hyvalinen Hautschicht und einer
kirnigen Imnenmasse, in deren Mitte der Kern im frischen Zustand nur
undeutlich, oft gar nieht wahrzunehmen ist. Nach eimger Zeit streckt
das Korperchen den Scheinfiissechen der Amiben vergleichbare Fortsitze
an seiner Oberfliche hervor.
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Fig. 7.

Fig. 7. Amoba proteus. Nach Lempy.

er. Contractile Vaeuole.

Aus R. Herrwic Fig. 16.
N. Nahrongshallen. en. Kiérnerplasma. ef Hautplasma.
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Fig. 8.

1. Kern.

Fig. 8. Ein Leukocyt des Frosches, in dem ein Bakterium einge-
schlossen ist und verdaut wird. Das Bakterium durch Vesuvin gefirbt.
Die beiden Figuren repriisentiren 2 Stadien der Bewegung ein- und derselben Zelle.

Nach Merscasikorr Fig, 54

Unter sehr abweichender Form erscheint
dagezen der gleichfalls nackte Protoplasma-
kirper der Myxomyeetenoder Rhizo-
poden. Der bei uns bekannteste Sehleimpilz,
weleher die Lohbluthe bildet, das Aethalium
septicum, iberzieht wihrend seines vegetativen
Zustandes als  zusammenhiingende diinne
Protoplasmaschicht (Plasmodium) die Ober-
fliche der Gerberlohe in grosser Ausdehnung.

Ein ihm verwandter Schleimpilz ist das
Chondrioderma, von welchem ecin kleines Stiick
des Randes in Fiz. 9 abgebildet ist.

Nach dem Rande zu lost sich das DPlas-
modium in zahlreiche Protoplasmafiden auf,
die theils dicker, theils ungemein fein sind
und sich unter einander zu einem zierlichen
Netzwerk verbinden. Auech hier lassen dickere
Fiden eine diinne Schicht von homogenem
Hautplasma und darin eingesehlossenem Korner-
plasma erkennen, wiithrend an den feineren Fii-
den eine solche Unterscheidung nicht moglich
ist. In der zuweilen sehr nmfanereichen Proto-
plasmamasse finden sich sehr zahlreiche, kleinste
Zellkerne iiberall vertheilt.

Unter den Rhizopoden, welche in sehr
verschiedenen Arten im siissen und salzigen

Fig. 8. Chondrioderma
difforme. Nach STRAS-
BURGER.

F Theil eines filteren Plas-
modinms. & frockene Spore.
& Dieselbe imWasser guellend.
¢ Bpore mit austretendem In-
halt. & Zoospore. e aus Umn-
wandlung der Zoospore her-
vorgegangene Amdben, die
sich zum Plasmodium zu ver-
einen anfangen. [Bei 4 und e
Kern u. contractile Vacuolen
zu sehen.)
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Wasser vorkommen, ist ein durch Max Sehultze's Untersuchungen (I. 29)

besonders berithmt gewordenes Ohbject,

Fig. 10. QGromia oviformis. Nach M.

SORULTZE.

die Gromia oviformis
(1‘I" 10). Der kirnige, mit
einigen  kleinen Zellkernen
versehene Irotoplasmakiorper
fiillt theils ein ovales Gehiuse
aus, das an einem Pol eine
weite Oeffnung triigt, theils
dringt es an letzterer nach
auszen hervor und iberzieht
die Oberfliche des Gehauses
in dimmner Schicht, War der
Organismus nicht gestort wor-
den, so strahlen vom herausge-
tretenen Protoplasma feinste
Fiidehen (Pseudopodien) oft
von erstaunlicher Linge nach
allen Richtuneen in's Wasser
aus; manche gabeln sich, an-
dere losen sich in zahlreichere
Fidehen auf oder sendeu
Seitenzweige ab, durch welche
gsie sich mit benachbarten
Pseudopodien verbinden.

Die so eigenthitmliche Kir-
persubstanz der eben beschrie-
benen niedersten Organismen
wurde von Dujardin als Sar-
code bezeichnet, da sie wie die
Muskelsubstanz hoherer Thiere
Bewegungen ausfithren kann.
Unter dem Eindruck der Schlei-
den-Schwann’schen Zellen-
theorie suchte man an der Sar-
code elne Zusammensetzung aus
kleinstenZellen nachzuweisen und
in dieser Weise die Sarcode-
organismen dem Zellenschema
zu unterwerfen, bis in ganz
anderer Richtung die Losung
gefunden wurde. Forscher wie
Cohn (I.7), Unger verglichen
zuerst die Sarcode wegen der
Gleichartigkeit ihrer Lebens-
erscheinungen dem protoplas-
matischen Inhalt einer Ptlanzen-
zelle. Durch Max Schultze

(I. 20), de Bary (I. 2) und Haeckel (I. 10) wurde die Identitit wvon
Sarcode und Protoplasma der thierischen und pflanzlichen Zellen iiber allen
Zweifel festgestellt und namentlich von dem erstgenannten Forscher zu der
oben schon beschriebenen Reform der Zellentheorie und zur Begriindung seiner

Protoplasmatheorie (sieche S. 7) benntat.
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In den Amdben, Lymphzellen, Schleimpilzen und Rhizopoden lernten
wir nackte Zellkorper kennen; bei PHlanzen und Thieren dagegen sind
die Zellkorper, bei ersteren fast stets, bei letzteren sehr hiufiz in eine
deutlich unterscheidbare, zuweilen sehr dicke und feste Substanz (Mem-
bran, Intercellularsubstanz) eingehiillt und stellen dann mit ihr zusammen
ein Kimmerchen oder eine Zelle in des Wortes eigentlichster Bedeutung
dar. Als Deispiele dienen junge Zellen aus der Nihe des Vegetations-
punktes einer Pflanze und Knorpelzellen einer Salamanderlarve.

An den Vegetationspunkten der Pflanzen (Fig. 12 4) sind die Zellen,
die sich hier lebhaft vermehren, sehr klein und thierischen Zellen sehr
ithnlich. Sie werden von einander nur durch sehr diinne Cellulosewiinde
aboecrenzt. Die kleinen Hohlriume werden
vollstindig vom Zellkirper ausgefullt, der, vom
Kern und von Chlorophyllbildern abgesehen,
nur aus feinkornizem Protoplasma besteht.

Die Knorpelzellen junger Salamander-
larven empfiehit Flemming als das sicherste
uni beste Object, an welchem sich Protoplasma-
structuren im lebenden Zustand studiren St
lassen. Der Zellkorper, welcher wihrend des =
Lebens wie bei den jungen Pflanzenzellen die Fig.1l. Lebende Knor-
Hithle im Innern der Knorpelgrundsubstanz pelzelle der Salamander-
ganz ausfullt, ist YOI ziemlich stark licht- L‘;'f;' gesziri::%ﬁ';i‘;&
brechenden Fiden von weniger als 1 u Durch- geonz (il Fri ol
messer und gewundenem Verlauf durchzogen; Aus Harscueg Fig. 2.
sie sind meist um den Kern dichter angeordnet
und zugleich mehr wellig verschlungen; die Peripherie der Zellen wird
bald von Fiden ganz oder fast freigelassen, bald auch nicht, zuweilen
sind sie hier selbst recht dicht.”

2) Zellkorper, die in ithrem Protoplasma zahlreiche und
verschiedene Einschlisse enthalten.

Bei PHlanzen und einzelligen Organismen schliesst das Protoplasma
sehr hiufiz Flissigkeitstropfen ein, in denen Salze, Zucker und Albumi-
nate in geltstem Zustand (circulirendes Eiweiss) enthalten sind. Je mehr
wir uns von den Vegetationspunkten einer PHanze, wo die oben
beschriebenen kleinsten, rein protoplasmatischen Elementartheile angehiuft
sind, weiter entfernen (Fig. 12 A), um so mehr vercrdssern sich unter
betritchtlicher Verdickung der Cellulosemembran die einzelnen Zell-
kammern () und erreichen oft mehr als das 100fache ihrer ursprimglichen
Grosse.  Dieses Wachsthum beruht indessen zum kleinsten Theile auf
einer erheblichen Vermehrung des Protoplasmakirpers. Nie wird man
den Raum einer so grossen Pflanzenzelle ausschliesslich von kornig-
schleimiger Substanz ausvefilllt sehen. Die Vergrisserung der Zelle
wird vielmehr hauptsiichlich dadureh herbeigefithrt, dass der urspriinglich
kleine DProtoplasmakérper an der Vegetationsspitze Flissigkeit aufnimmt
und als Zellsaft in seinem Innern in kleinen Hohlriiumen, den Vacuolen,
abscheidet. Er gewinnt dadurch ein schaumiges Aussehen (Fig. 12 B, s).

Von einer Protoplasmaanhiiufung, in welcher der Kern liegt, gehen
dickere und feinere Protoplasmahiiutchen aus, welche als Scheidewiinde
die einzelnen Saftriume von einander trennen und sich an der Oberfliche
zu einer zusammenhingenden Wandsehicht (Primordialsehlauch)
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verbinden, welehe sich der Innenfliche der vergrisserten und durch
Wachsthum verdickten Cellulosemembran (k) anschmiegt.

Hiervon lassen sich zwei verschiedene Zustiinde ableiten, welche die
ausgewachsene PHanzenzelle darbietet. Durch weitere Vermehrung des
Zellsaftes werden die Vacuolen vergrissert und die Scheidewiinde ver-
diinnt. Letztere reissen endlich theilweise ein, so dass die einzelnen Saft-
riiume sich durch Oeffnungen in Verbindung setzen und einen einzigen zu-
sammenhingenden Saftraum bilden. Der Protoplasmakorper hat sich mit-
hin jetzt wmgewandelt in eine ziemlich dimne, der Cellulosemembran
anliegende Schicht und mehr oder minder zahlreiche Protoplasmabalken
und Fiden, welche den einheitlichen grossen Flissickeitsraum durchsetzen.
(Fig. 12 € rechts u. Fig. 13.) In anderen Fillen endlich sind auch
diese Protoplasmabalken im Innern der Zelle geschwunden. Der Proto-
plasmakorper besteht dann einzig und allein noch aus einem diinen
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~ Fig. 12. Parenchymeszellen auns der mittleren Schicht der Wurzelrinde
von Fritillaria imperialis; Lingsschnitte, nach 550maliger Vergrisserung.
Nach Sacus (II 33) Fig. 75. A dicht fiber der Wuwrzelspitze liegende, sehr junge
Zellen, noch ohne Zellsaft; B die gleichnamigen Fellen etwa 2 Millimeter iiber der
Wurzelspitze, der Zellsaft s bildet im Protoplasma p einzelne Tropfen, zwischen denen
Protoplasmawiinde liegen; € die gleichnamigen Zellen etwa T—38 Millimeter iiber der
Wurzelspitze; die beiden Zellen rechts unten sind von der Vorderfliche gesehen, die
grosse Zelle links unten im optischen Durchschnitt geseben; die Zelle rechts oben
durch den Schnitt gedfinet; der Zellkern lisst unter dem Einfluss des eindringenden
Wassers eine eigenthiimliche Quellungserscheinnng wahrnehmen (= ). & Kern. Ik Kern-
kiirper. & Membran.
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Sehlauch, weleher die Innenfliche des Kimmerchens, um einen Ausdruck
von Sachs (II. 33) zu gebrauchen, wie eine Tapete die Zimmerwand
bedeckt und einen einzizen grossen Saftraum einschliesst. (Fig. 12 €
links untere Zelle u. Fig. 59.) In sehr grossen Zellen ist dieser Schlauch
zuweilen so diinn, dass man ihn, vom Zellkern abgesehen, selbst hei
starker Vergrisserung kaum wahrnimmt und dass man, um ihn klar zur
Anschauung zu bringen, besondere Untersuchungsmethoden anwenden muss.

Das sind die Elementartheile, an deren Studium sich die #lteren
Forscher wie Treviranus, Schleiden und Schwann ihre Vorstellung vom
Wesen der Zelle gebildet hatten. Kein Wunder daher, wenn sie in der
Zellenmembran und dem Kern die wesentlichen Zellentheile erblickten,
die Bedeutung des I'rotoplasma aber ganz tibersahen. Dass letzteres auch
in der Pflanzenzelle der eigentliche lebende Korper ist und ohne Zu-
sammenhang mit der Membran zu leben vermag, ist durch folzende
Beobachtung, die in der Geschichte der Zellentheorie eine grosse Rolle
cespielt hat (I 7), tber jeden Zweifel sicher zu stellen. Bei vielen
Algen (Oedogonium, Fig. 14) list sich der gesammte Protoplasma-
kirper zur Zeit der Fortpflanzung von der Cellulosewand ab, zieht sich
unter Auspressung von Fliissigkeit zu einem geringeren Volumen zusammen,

Fig. 14.

Fig. 13. Eine Zelle aus einem Staubfadenhaar von Tradescantia
virginiea. Vergr. 240. Nach Strassurcer, Botanisches Praktikum Fig. 23.

Fig. 14. Oedogonium in Zoosporenbildung. Nach Sacus. Aus R. Herrwic,
Zoologie Fig. 110. .4 ein Stick des Algenfadens mit ausschliipfendem Zellinhalt.
C aus dem Inhalt hervorgegangene Zoospore. I¥ Zoospore festsitzend in Keimung.

=0 dass er den Kammerraum nicht mehr zanz aunsfiillt, und bildet eine hald
kugeliz, bald oval gestaltete nackte Schwiirmspore ¢(4). Diese sprengt
nach einiger Zeit ihre alte Hiille, schliipit durch die entstandene Oeffnung
ins Freie und bewegt sich im Wasser mit Wimpern (C), die sie auf
ihrer Oberfliche hervorgetrieben hat, ziemlich geschwind fort, um nach
einiger Zeit zur Rube zu kommen (D) und auf ihrer Oberfliche eine
neue zarte Membran auszuscheiden. So hat die Natur selbst uns den
hesten Beweis geliefert, dass der Protoplasmakérper an sich der eigent-
liche lebendigze Elementarorganismus ist.
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Eine ebenso reiche Vacuolenbildung und Saftabscheidunz, wie sie
sich in Pflanzenzellen findet, zeict uns zuweilen auch das hiillenlose
Protoplasma niederer, einzelliger Organismen, namentlich einzelner Rhizo-
poden und Radiolarien. So bietet uns der in Figur 15 dargestellte
Korper eines Actinosphiirium ein vollig schaumiges Aussehen dar, fhnlich
einem durch Schlagen hergestellten feinen Fiweiss- oder Seifenschaunm.
Zahllose kleinere und grissere, mit Flissigkeit erfilllte Vaeuolen durch-
setzen den ganzen Korper und sind nur durch feine, zuweilen kaum
messhar dicke Scheidewiinde von Protoplasma Eetrrennt das aus einer
homogenen Grundsubstanz mit eingebetteten Kornehen besteht.

Na er

Fig. 15. Actinosphirium Eichhorni. Nach R. Hertwis, Zoologie Fig. 117.
M Marksubstanz mit Kernen (#). &R Rindensubstanz mit contractilen WVaecnolen (ev),
Na Nahrungskirper.

Durch die Vacuolenbildung wird der Protoplasmakirper aufzelockert
und werden Flichen in ihm geschaffen, an denen die Protoplasma-
theilchen in unmittelbare Weehselwirkung zu der in den Vaeuolen
enthaltenen Nihrlosung treten konnen. Dureh die ganze Einriehtung
wird offenbar die Stoffaufnahme und Abeabe ungemein erleichtert. Sie
kann als innere Oberflichenvergrisserung der #usseren Oberflichenver-
erosserung gegeniibergestellt werden, welche sich uns in der Bildung
reichverzweigter Pseudopodien (Fig. 10) darbietet und wohl dem gleichen
Zwerke dient.

Im Gegensatz zu den pflanzlichen Zellen findet in den thierischen
Elementartheilen Vacuolenbildung und Saftausscheidung ausserordentlich
selten, wie z. B. in den Chordazellen, statt; dagezen werden hier hiufiger
Finschliisse eebildet, die einen gequollenen oder festen Aggresatzustand
darbieten, Glyeozen- und Schleimtroplen, Fettkugeln, Eiweissschollen ete.
Wenn dieselben sehr reichlich und zahlreich entwickelt sind, so kann
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im Zellkérper das Protoplasma auch zu einem Schaumwerk, wie bei
einem Actinusphéirium (Fig. 15) oder einem Netzwerk, wie in der Tra-
deseantiazelle (Fig. 13) umgewandelt sein, nur dass dle Zwischenriiume
anstatt mit Saft mit dichteren Substanzen erfallt sind.

Die schinsten Beispiele bieten uns manche Arten thierischer Eizellen.
Die ganz ausserordentliche Grisse, welche dieselben in manchen Fiillen
erreichen, beruht weniger auf einer Zunahme von Protoplasma, als viel-
mehr auf einer Ablagerung chemisch sehr verschiedenartiger, bald ge-
formter, bald ungeformter Reservestoffe, die fir spiitere Verwerthung im
Stoffwechsel der Zelle bestimmt sind. Oft scheint die Eizelle fast ganz
aus ihnmen zu bestehen. Das Protoplasma fillt nur die kleinen Liicken
zwischen ihnen aus, wie der Mirtel zwisechen den Steinen eines Mauer-
werks (Fig. 16); ﬂuf dem Durehsehnitt durch ein Ei erscheint es als ein
zartes Netzwerk, in dessen kleineren und grissseren Maschen die Reserve-
stoffe liezen. I‘-'ur an der Oberfliiche des Eies und in der Umgebung
des Keimbliischens findet sich Protoplasma als eine dickere, zusammen-
hingende Schicht.

Fig. 16. Fig. 17.

Fig. 16. Eben befruchtetes Ei von Ascaris megalocephala. Nach
vax Beszpex. Aus O. Hertwic Fig. 22, st Eingedrungener Samenkirper mit dem
Samenkern. [ Fettglinzende Substanz des Bamenkirpers. &% Keimblischen.

Fig. 17. Becherzelle aus dem Blasenepithel von Squatina vulgaris, in
Miiller’scher Fliissigkeit erhdrtet. Nach List Taf I, Fig. 9.

Ein zweites Beispiel eines schionen, durch Stoffeinlagerung hervor-
gerufenen, protoplasmatischen Geriistwerks bieten uns die Schleimzellen
:Ie1 Wirbelthiere (Fig. 17) und wirbellosen Thiere dar. Sie lassen einen
der Epitheloberfliche zugewandten, ausgeweiteten und einen engeren,
basalen Abschnitt unterscheiden. Der erstere besteht hauptsichlich aus
homogener, glinzender Seeretmasse, der muecigenen Substanz, die aus dem
Becher durch eine kleine Oeffnunz am freien Ende desselben zeitweise
entleert und in Schleim umgewandelt wird. Das Protoplasma durch-
setzt in feinen Fiden, die sich zu einem weitmaschizcen Netzwerk ver-
binden, die Secretmasse und bildet nur im Fusstheil der Zelle einen
compacteren Korper, in welchem dann auch der Kern eingeschlossen ist.

II. Die chemisch-physikalischen und morphologischen Eigen-
schaften des Zellenkerns. (Nueleus.)

Ebenso wichtigz wie das Protoplasma ist fiir das Wesen der Zelle
der Zellenkern; derselbe wurde 1833 von Robert Brown (I. 5) in Planzen-
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zellen zuerst entdeckt; bald darauf machten ihn Schleiden (I. 28) und
Sehwann (1. 31) zum Mittelpunkt ihrer Theorvie der Zellenbildung. Dann
trat das Studium des Zellenkerns eine Zeit lang in den Hintererund, als
man mit den interessanten Lebenserscheinungen des Protoplasma niiher
bekannt wurde. Erst im Laufe der letzten 20 Jahre ist eine Entdeckung
der andern auf dem Gehiet der Kernlehre gefolet und hat das vernach-
lissigte Gebilde dem Protoplasmakirper des Elementarorganismus als
gleichwerthig erscheinen lassen.

In der Geschichte des Zellenkerns lisst sich eine cewisse Analogie
mit der Geschichte der Zellentheorie nicht verkennen. Auch den Zellen-
kern fasste man zuerst als ein Bliischen, ja ceradezu als eine kleinere
Zelle in der grisseren Zelle auf. Wie man dann in der Zelle das
Protoplasma als die lebensthiitizce Substanz beurtheilen lernte, so sah man
spiiter auch beim Kern ein, dass die Form des Blischens etwas Neben-
siichliches sei, dass die Lebensthiitigkeit des Kerns vielmehr an gewisse
Substanzen gebunden ist, die im Kernraum enthalten sind und uns in
sehr verschiedener Anordnung im rubenden und thitigen Zustand ent-
cerentreten kionnen.

Richard Hertwig (II. 18) hat diesen Gesichtspunkt in einer kleinen
Abhandlung , Beitriige zu einer einheitlichen Auffassung der versehiedenen
Kernformen® zuerst klar ausgesprochen in den Worten: ,Als den wich-
tigsten Punkt fiir eine einheitliche Beurtheilung der verschiedenen Kern-
formen muss ich gleich am Anfang meiner Betrachtungen hervorheben,
dass sich bei allen Kernen eine gewisse stoffliche Uebereinstimmung er-
kennen lisst. Ob wir nun Zellkerne von Thieren, Pflanzen oder Pro-
tisten untersuchen miogen, stets finden wir, dass sie mehr oder minder
von einer Substanz gebildet werden, welche ich im Anschluss an frithere
Autoren als ,Kernsubstanz® (Nueclein) bezeichnen werde. Von der Cha-
rakteristik dieser Substanz miissen wir ausgehen, ebenso wie derjenige,
welcher das Wesentliche der Zelle schildern will, zuniichst mit der Zell-
substanz oder dem Protoplasma beginnen muss.*

Wir definiren daher jetzt den Kern nicht mehr im Sinne von
Schleiden und Schwann als ein kleines Blischen in der Zelle, sondern
als ein vom Protoplasma unterschiedenes und in ge-
wissem Grade abgesondertes Quantum eigenthiimlicher
Kernsubstanzen, welche in sehr verschiedenartigen Form-
zustiinden sowohl im ruhenden, als aneh im activen Zu-
stand bei der Theilune auftreten kdonnen.

Wir betrachten nach einander die Form, die Grosse und die Zahl
der Kerne in einer Zelle, alsdann die im Kern enthaltenen Substanzen
und ihre verschiedenartize Anovdnungsweise (idie Kernstructur).

a) Form, Grdsse und Zahl der Kerne.

Gewdhnlich erscheint uns der Kern in pflanzlichen und thierischen
Zellen als ein mitten in der Zelle gelegener, kugeliger oder ovaler Korper
(Fig. 1, 2, 6, 16). Da derselbe hiiufiz reicher an Flissigkeit ist, als das
Protoplasma, liisst er sich von letzterem auch in dem lebenden Ohject
als ein heller, matt contourirter Fleck, als ein Blischen oder als
Vacuole unterscheiden. Das ist aber nicht immer der Fall. An vielen
Objecten , Lymphkirperchen, Zellen der Hornbaut, Epithelzellen der
Kiemenblittehen von Salamanderlarven ist der Kern im lebenden Zustand
nicht zu beobachten, wird aber sofort beim Absterben der Zelle oder
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bei Zusatz von destillirtem Wasser oder von verdiinnten Siuren in Folge
eintretender Gerinnung deutlich.

Bei manchen Zellarten und niederen Organismen bietet uns der Kern
sehr abweichende Formen dar. Bald bildet er ein Hufeisen (manche In-
fusorien), bald einen langen, mehr oder minder gewundenen Strang (Vorti-
cellen), bald ist er ein reich veristelter Korper, der die Zelle nach den
verschiedensten Richtungen durchsetzt (Fig. 18 B u. C). Letztere Kern-
form kommt namentlich in den grossen Dritsenzellen vieler Insecten
vor (in den Malpighi’schen Riohren, Spinn- und Speicheldrisen ete.),
ebenso in Drisenzellen von thnmﬂ einer Crustacee.

Fig. 18. Nach Pavn Maver., Aus Komscuertr Fig. 12

A Ein Stiick wom siebenten Bein einer jungen Phronima von o mm Liinge.
Vergr. 9. E Ein Stick des sechsten Beines einer halb erwachsenen Phronimella.
Verpr. 0.  Eine Zellgruppe der Driige im sechsten Bein von Phronimella. Nur in
zwei Zellen ist der Kern eingezeichnet. Vergr. Y0,

Die Grosse, welche ein Kern erreicht, steht in der Regel in einer
gewissen Proportion zu der Grosse des ihn umbhbiillenden Protoplasma-
korpers. Je grisser dieser ist, um so grosser ist der Kern. So finden sich
in den grossen Ganglienzellen der Spinalknoten auffallend grosse, bliisehen-
formize Kerne. (Ganz riesige Dimensionen aber erreichen dieselben in un-
reifen Eizellen und zwar in einem ihrer Grisse entsprechenden Maassstabe.
Aus unreifen Eiern von Fischen, Amphibien und Reptilien lassen sich in
Folge dessen die Kerne mit Nadeln leicht herauspriipariren und voll-
stindig isoliren, wobei sie mit unbewaffnetem Auge als kleine Punkte
erkennbar sind. Doch sind Ausnahmen von der Regel hervorzuheben.
Denn dieselben Eier, welche im unreifen Zustand so ansehnliche Kerne
beherberzen, enthalten im reifen und im befruchteten Zustand einen so
winzizen Kern, dass sein Nachweis mit den allercrissten Schwierigkeiten
verbunden ist. :

Niederste Organismen besitzen. wenn sie von betriichtlicher Grisse
sind, hitufiz einen einzigen grossen Kern:; derselbe erreicht ganz riesize
Dimensionen im Binnenblischen vieler Radiolarien.

Was die Zahlenverhiltnisse endlich betrifft, so ist bei Pflanzen
und Thieren das gewohnliche, dass in jeder Zelle nur ein Kern vor-
handen ist. Einzelne Elementartheile machen davon eine Ausnahme.

Hertwig, Die Zelle und die Gewebe, o
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Leberzellen zeigen hiufiz 2 Kerne; big 100 Kerne und mehr sind in den
Riesenzellen des Knochenmarks, in den Osteoklasten, in Zellen mancher

krankhafter Geschwillste eingeschlossen.

Durch Vielkernigkeit

zeichnen sich, wie Schmitz entdeckt hat, die Zellen vieler Pilze und
mancher niederer Pflanzen aus, der Cladophoren (Fig. 19) und Siphoneen
(Botrydinm, Vaucheria, Caulerpa ete.).

Vielkerniz sind zahlreiche niederste Organismen, wie die Myxo-
myeeten, viele Mono- und Polythalamien, Radiolarien und Infusorien

(Opalina ranarum).

Die Kerne sind hier hiufiz so klein und in so

arosser Anzahl im Protoplasma vertheilt, dass ihr Nachweis erst in
jingster Zeit bei Anwendung der vervollkommneten Fiarbemethoden ge-
oliickt ist. (Myxomyeeten).
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Fig. 18. Cladophora
glomerata. Eine Zelle
des Fadens nach einem
Chromsiure - Carmin -

Priparat. Nach Srras-
BURGER, Bot. Prakticum
Fig. 121.

n Zellkerne, o Chro-
matophoren, p Amylam-
heerde, & Stiirkekiirnchen.
Vergr. 540,

b) Die Kernsubstanzen.

In stoftlicher Hinsicht ist der Zellenkern ein
ziemlich zusammengesetztes Gebilde. Stets lassen
sich in ihm 2, sehr hiufig aber 3 bis 4 chemisch
definirbare und mikroskopisch unterseheidbare
Proteinsubstanzen nachweisen. Die beiden stets
wiederkehrenden Substanzen sind : Nuclein oder
Chromatin, und Paranuclein oder Pyrenin: zu
ihnen sind meist noch hinzugesellt: Linin, Kern
saft und Amphipyrenin.

Das Nuelein oder Chromatin ist die
filr den Kern am meisten charakteristische und
rewiohnlich an Masse iiberwiezende Proteinsub-
stanz. In frischem Zustand dhnlich wie kirnchen-
freies Protoplasma aussehend, unterscheidet es
sich von demselben in sehr prignanter Weise
namentlich durch sein Verhalten bestimmten Farb-
stoffen zegeniiber. Nachdem es durch Reagen-
tien zur Gerinnung gebracht ist, speichert es,
wie zuerst durch Gerlach entdeckt worden
ist, Farbstoffe aus zweckmiissiz herzestellten
Lisungen (Losungen von Carmin, Haematoxylin,
Anilinfarben) in sich auf. Mehr noch als im
rihenden Zustand des Kerns ist dies in den Vor-
stadien zu seiner Theilung und wiithrend der
Theilung selbst der Fall. Ob es sich hierbei um
chemische oder nm physikalische Vorgiinge han-
delt, ist zur Zeit noch nicht festgestellt. Die
Kunst des Fiarbens oder Tingirens ist jetzt sehon
so weit ausgebildet worden, dass es leicht gelingt
das Nuclein des Kerns allein durch irgend eine
Farbung seharf hervorzuheben, wiihrend der
itbrige Inhalt des Kerns und der Protoplasma-
kirper entweder vollstiindiz farblos bleiben oder
nur sehr wenig mitgefirbt sind. Auf diese Weise
celingt es, selbst Nueleintheilchen, die nur die
Grosse eines Bacteriums etwa besitzen, in relativ
erossen Protoplasmakorpern kenntlich zu machen,
wie zum Beispiel die winzigen Kopfe von Samen-
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fiden oder die Chromosomen der Richtungsspindel mitten im Korper
arosser Eizellen.

Von grosser theoretischer Tragweite diunfte vielleicht einmal die von
Fol (II. 13) betonte Thatsache werden, ,dass die Kernfiirbung aus neu-
tralen Farbstoffauflosunzen stets diejenige Nilance aufweist, welche die
betreffende Farbe beim Zusatz geringer Mengen eines basisch reagirenden
Stoffes annimmt. So geht z. B. der rothe Alaunearmin in die Lilafarbe
ither, wenn die Losung schwach alkalisch gemacht wird, das violette
Biohmer'sche Haematoxylin wird blau, das rothe Ribesin blaugriinlich,
der rothe Farbstoff des Rothkohles verwandelt sich in griin. Dement-
sprechend sehen wir denn auch, dass in neufralen Auflosungen dieser
Stoffe gefirbte Gewebskerne eine mit der letzteren iibereinstimmende Tinetion
aufweisen, also lila in Alauncarmin, blau in Haematoxylin, hellblan in
Ribesin, grim im Rothkohlfarbstoff. Der fiarbbare Theil des
?t-]‘lt*nhenn (das Nuclein) verhilt sich im allgzemeinen dem
an ihn gebundenen Farbstoffe gegeniiber wie ein schwach
alkalisecher Kirper.® (Fol.)

Auch sonst zeict das Nuelein in chemischer Hinsicht charakteristische
Reactionen, die bei der Conservirung der Kernstrueturen im Aunge zu
hehalten gind. (Schwarz II 37, Zacharias I[ 43—45.) FEs quillt in
destillirtem Wasser, desgleichen auch in sehr verdiinnten alkalischen
Losungen sowie in zwei- und mehrprocentigen Losungen von Kochsalz,
schwefelsaurer Magnesia, Monokaliumphosphat und Kalkwasser. Bei
Anwendung von 10 bis 20 %0 Losungen der genannten Salze geht es
unter Quellung allmihlich ganz in Lisung tiber. Desgleichen wird es in
einem Gemisch von Ferroevankalinm + Essigsiiure oder in eoncentrirter
Salzeiiure, oder wenn es der Trypsinverdauung unterworfen wird, voll-
stiindig aufeelist. In Essigsiiure in Concentrationen von 1—50 %0 wird
es ziemlich unverindert zur Fallung gebracht, wobei es sich durch
stirkere Lichtbrechung und eigenartizen Glanz vom Protoplasma mit-
unter sehr seharf abhebt. Im Kernraum tritt es uns (Fiz. 20) bald in
Form isolirter Kirnchen (A), oder als feines Netzwerk (B C) oder in
Fiden (D) entgegen.

Fig. 20. 4 Huohender Kern einer Ursamenzelle von Ascaris megalocephala
bivalens. B Kern einer Samenmutterzelle aus dem Anfang der Wachsthumszons von
Azecaris megalocephala bivalens. ¢ Bohender Kern einer Samenmutterzelle ans der
Wachsthumszone von Aseariz megalocephala bivalens. D Blischenfirmiger Kern einer
Samenmutterzelle von Ascaris megalocephala bivalens am Anfang der Theilzone in
Vorbereitong zur Theilung.

Das Nuclein hat Miescher (II. 49) aus Eiterkorperchen und aus
thierischen Samenfiden, in deren Kopfen es enthalten ist, rein darzu-
stellen versucht. In seiner Zusammensetzung spielt Phosphorsiure, die
wenigstens zu 3 %o vertreten ist. eine mthtlge Rolle. Manches spricht
dafiir. dass das Nuelein des Kerns .eine Vereinizung eines eiweissartigen
Korpers mit einem organischen, I‘Imsphm's.uu*e enthaltenden Atomeomplex

]
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darstellt®. (Kossel II. 35.) Letzteren hat man als Nucleinsiiure bezeichnet
und Miescher hat fiir dieselbe die Formel C,H, N P;0.. berechnet.
.bei lingerer Einwirkung von verdiinnten Siauren oder Alkalien,
selbst schon beim Aufbewahren im feuchten Zustand werden die Nucleine
zerlegt unter Bildung von Eiweiss und stickstoffreichen Basen, daneben
spaltet sich Phosphorsiure ab. Die beiden letzteren Spaltungsproducte
bilden sich auch aus den Nucleinsiuren. Die Basen sind: Adenin, Hypo-
xanthin, Guanin, Xanthin®. :
Das Paranuclein oder Pyrenin ist eine Proteinsubstanz, welche
wohl in keinem Kern fehlt, doch ist seine Rolle fir die Lebensprocesse
des Kerns noch unklar und viel weniger gut als die des Nucleins er-
kannt. Es kommt im Kern in der Form kleiner Kiigelechen vor, die als
echte Nucleolen oder Kernkorperchen beschrieben werden (Fig. 20).

Allen Mitteln, in welchen die Nucleinsubstanzen quellen, destillirtem
Wasser, sehr diinnen alkalischen Losungen, Liosungen aus Kochsalz,
schwefelsaurer Magnesia, Monokaliumphosphat, Kalkwasser, leisten die
Korperchen aus Paranuclein Widerstand. Wihrend die aus Nuclein be-
stehenden Strueturen schwinden, sind in dem Kernraum, der ein homo-
genes Aussehen gewonnen hat, die aus Paranuclein bestehenden Ge-
bilde oft mit grosser Deutlichkeit, stets besser als im lebenden Kern,
zu erkennen. Hieraus erklirt es sich, dass bereits den dlteren Histologen,
Sehleiden und Schwann, die gewobnlich die Gewebe nach Zusatz von
Wasser untersuchten, die Kernkorperchen wohl bekannt waren.

Ein sehr brauchbares Mittel, um sie sichtbar zu machen, ist die
Osmiumsiiure, durch welche sie besonders stark lichtbrechend werden,
withrend die Nucleinstructuren verblassen.

Bei Einwirkung von 1 bis 50 %/¢ Essigsiure verhalten sich Para-
nuelein und Nuelein gerade entgegengesetzt. Wiihrend letzteres zur
Gerinnung gebracht wird und einen starken Glanz erhiilt, quellen die
Kernkiorper mehr oder minder bedeutend auf und kinnen ganz durch-
sichtiz werden, ohne indessen in Liosung iiberzugehen; denn beim Aus-
waschen der Essigsiure werden sie wieder unter Schrumpfungserschei-
nungen hesser sichtbar,

Hervorzuheben ist ferner im Gegensatz zum Nuelein die Unloslich-
keit des Paranuelein in 20%¢ Kochsalz, in gesiitticten Lisungen von
schwefelsaurer Magnesia, 1%0 und 5“0 Monokaliumphosphat, Ferroeyan-
kalium plus Essigsiture, schwefelsaurem Kupfer; endlich ist es in Trypsin
sehr schwer verdaubar.

Auch bei Behandlunz mit Farbstoffen zeigt sich zwisehen Nuelein
und Paranuclein ein gewisses gegensiitzliches Verhalten. Wie Zacharias
bemerkt und ich aus eigener Erfahrung im Allgemeinen bestiticen kann,
farben sich Nucleinkorper besonders scharf und intensiv in saueren Farb-
stofflisungen (Essigearmin, Methylessigsiure), withrend die Paranuclein-
kirper fast farblos bleiben. Umgekehrt tingiren sich letztere besser in
aminoniakalischen Farbstofflosungen, wie in Ammoniakearmin ete. Manche
Farbstoffe haben zum Paranuclein eine grissere Verwandtschaft, wie
FEosin, Saurefuchsin ete. Mit Beriicksiehtizung dieses Umstandes ist es
moglich, bei gleichzeitiger Anwendung zweier Farbstoffe Doppelfiirbung
zu erzielen der Art, dass die Nucleinkirper in einer anderen Farbe er-
scheinen, wie die Paranueleinkorper (Fuchsin und Solidgrim, Haema-
toxylin und Eosin ete., Biondi'sches Gemisch): da indessen das Wesen
des Fiirbungsprocesses selbst uns noch wenig verstindlich ist, ist es auf
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diesem Gebiet zur Zeit nieht moglich, durchereifende Receln iiber die
Tingirbarkeit der beiden Kernsuhshwen aufzustellen.

Nuelein und Paranuelein betrachte ich als die wesent-
lichen Substanzen des Kerns, auf deren Vorhandensein seine
physiologischen Leistungen in erster Linie beruhen. Beide scheinen mir
in 1rg-3m]weh=hen Beziehungen zu einander zu stehen. Flemming (II. 10)
spricht die Vermuthung aus, dass die Kernkorperchen hesondere Repro-
duections- und ﬂﬂhﬂlllltl]llll”ﬂ‘ill"“f‘n des Nueleins sind und vielleicht eine
chemische Vorstufe desse]ben darstellen. Zu einer Entscheidung dieser
Fragen reicht das vorhandene Beobachtungsmaterial nicht aus.

Von mehr nebensiichlicher Bedeutun scheinen mir 3 andere im
Kern noch unterscheidbare Substanzen zu sein, welche vielleicht iiher-
haupt nicht stets vorhanden sind, das Linin, der Kernsaft, und
das Amphipyrenin.

Als Linin bezeichnet Schwarz (II. 37) den Stoff von Fiiden,
welche in vielen Fillen in dem Kernraum ein Netz- oder Geriistwerk
bilden, sich nicht in den gewihnlichen Kernfirbungsmitteln tingiren
lassen und sieh hierdurch sowie auch in ihren chemischen Reactionen
wesentlich vom Nuclein unterscheiden, das ihnen meist in Form von
Kiornchen und Brocken aufgelagert ist. (Fig. 20 A und €.) In mancher
Hinsicht iihnelt es dem Plastin des Zellkorpers, welchen Namen ihm
denn aunch geradezu Zacharias gegeben hat.

Der Kernsaft ist bald nur spirlich, bald reichlicher vorhanden;
er fillt die Liicken zwischen den aus Nuelein, Linin und Paranuclein
bestehenden Structuren aus. FEr lisst sich dem in einem vacuolizen
Protoplasma enthaltenen Zellsaft vergleichen und spielt wohl dieselbe
Rolle fur die Ernihrung der Kernsubstanzen, wie dieser fir die Er-
nithrung des Protoplasma. DBei Einwirkung von manchen Reagentien, wie
absolutem Alkohol, Chromsiure ete., treten im Kernsaft feinkirnige Nieder-
schliige auf, welche als Kunstproduecte nicht mit normalen Struecturen zu
verwechseln sind. Es miissen daher in ihim verschiedenartige Stoffe,
darunter vielleicht auch Albuminate, gceldst sein, welche Zacharias mit
einem wohl entbehrlichen Wort als Paralinin zusammenfasst.

Unter Amphipyrenin endlich versteht Zacharias die Substanz
der Membran, durch welche der Kernraum gegen das Protoplasma, wie
dieses durch die Zellhaut nach Aussen abgecrenzt ist. Das Vorhanden-
sein einer Kernmembran ist in vielen Fillen ebenso schwer festzustellen,
wie der Streit zu entscheiden ist, ob manche Zellen von einer Membran
winhilllt sind oder nicht. Am leichtesten ist sie an den grossen Keim-
bliischen vieler Fier, wie z. B. von Amphibien nachzuweisen, wo sie
zugleich eine nicht unbetriichtliche Festigkeit besitzt. In Folge dessen
cgelingt es leicht, ans unreifen FEiern das Keimblischen vollstindiz
unversehrt mit der Nadel zu isoliren. Man kann dann mit der Nadel
auch die Kernmembran zerreissen und den von ihr eingesehlossenen
Inhalt zom Ausfliessen und zur Vertheilung in der Untersuchungsfliissigkeit
bringen. Ebenso sicher scheint mir aber in anderen Fillen eine eigene
Kernmembran zu fehlen, so dass Kernsubstanz und Protoplasma un-
mittelbar an einander grenzen. So wurde sie z. B. von Flemming (IL. 10)
in den Blutzellen von Amphibien und ebenso von mir in den Kernen
von Samenmutterzellen der Nematoden auf einem bestimmten Stadium
(Fig. 20 B) vermisst.
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Wie fiir den Protoplasmakorper, hat Altmann auch fiir den Kern eine
Zusammensetzung aus Granula mittelst einer eigenartigen Firbung durch Cyanin
nachzuweisen versucht, Es ist ihm hierdurch gelungen, den Saft, welcher die
Liicken im Kernnetz ausfiillt, intensiv zu firben und so Koérner darzustellen,
wihrend das Kernnetz ungefiirbt bleibt und als Intergranularsubstanz bezeichnet
wird. Altmann hat auf diese Weise den negativen Abdruck von der Kern-
structur erhalten, wie sie sich bei Anwendung der gebriiuchlichen Kernfarb-
stoffe durch Fiirbung des Kernnetzes ausprigt. Indem er die Graoula als
Hauptbestandtheil des Kerns betrachtet, kommt er zu einer entgegengeseizien
Auffassung von der jetzt herrschenden Meinung von der Bedeutung der Kern-
substanzen, nach welcher der Kernsaft als minderwerthig im Vergleich zu
dem Nuclein und Paranuclein erscheint.

¢) Die Kernstructur. Beispiele fiir die verschiedene Beschaffenheit
derselben.

Die oben aufzefibrten Substanzen, von
denen wenigstens das Nueclein und Paranuclein
niemals fehlen, erscheinen in den Kernen der
verschiedensten pflanzlichen und thierischen
Zellen unter sehr mannigfachen Formzustinden
namentlich gilt dies von dem Nuelein, das man
bald in feinen Kornchen, bald in Fiiden, bald
in Form grisserer Korper, bald als ein (Geriist,
i bald als Wabenwerk im Kernraum verbreitet
siecht. Dabei kann in verschiedenen Lebens-
phasen einer Zelle die eine Structur in die
andere itbergehen.

Bei einer Definition des Kerns ist daher
von der wechselnden Form ganz abzusehen und
es ist der Schwerpunkt, wie bei der Definition
der Zelle in das Protoplasma, so bei dem Kern
in die in ihm enthaltene wirksame Substanz zu
legen. ,Der Kern ist ein vom Protoplasma
unterschiedenes und in gewissem Grade abge-
sondertes Quantum eigenthiimlicher Kernsubstan-
zen.” Deswegen sollte bei allen Beschreibungen
des Kerns auf die substanzielle Beschaffenheit
seiner Structurtheile mehr, als es hiufig geschieht,
geachtet werden.

Um eine Vorstellung von der Mannizfaltig-
keit, welche die innere Struetur des ruhenden
Kerns darbietet, zu geben, soll wieder eine Aus-
wahl einiger prignanter Beispiele dienen.

Unstreitig die einfachste Structur —
wenn wir von den spiiter zu erorternden mole-
kularen Verhiiltnissen absehen — zeigen uns die
Kerne der reifen Samenzellen. Wenn

Fig. 2. Samenfaden die Samenzellen, wie gewihnlich, eine faden-
von BSalamandra ma- firmige Gestalt, welche zum Einbohren in die
Sl SHmEE Fizelle am geeignetsten ist, angenommen haben,

: Kopf. m. Mittelstiick. : et et .
ef Endfaden. sp. Spitze. bilden die KEI‘I}E das  vorderste Ende des
# undulirende Membran. Fadens oder seinen Kopf. DBei Salamandra
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maculata hat der Kopf die Form eines in eine scharfe Spitze aus-
laufenden Schwertes (Fig. 21 £); er besteht aus dichtem Nuelein, das
auch bei stirkster Vergriosserung einen homogenen Eindruck macht.
An den Kopf grenzt ein kurzer cylindrischer, gleichfalls homogen aus-
sehender Korper, das sogenannte Mittelstitck (m), welches die Reaction
des Paranucleins darbietet. Es ist daher wahrscheinlich mit zum Kern-
theil des Samenfadens hinzuzurechnen, was indessen durch Verfoleung
seiner Entwicklung erst noch festzestellt werden muss.
Auch in Samenelementen, welche die Form
einer Zelle beibehalten haben, erscheint der
Kern als ein compacter, kugeliger Nucleinkorper;
g0 bei Asearis megalocephala (Fig. 22), dessen
Samenelemente im unreifen Zustande die Form

einer ziemlich grossen, runden Zelle haben und
spiiter bei vollstiindizer Reife die Form eines
Fingerhutes annehmen.

Der einfache Zustand, in welchem uns die
Kerne der Samenzellen, gewissermaassen nur aus
activen Kernsubstanzen zusammengesetzt und frei
von anderen Beimischungen, entgegentreten, muss
den naturgemissen Ausgangspunkt fir eine richtige
Beurtheilung der iibrigen Kernformen abgeben. Ks

Fig. 22. Bamen-
kirper von Asearis
megalocephala. Nach

¥ax BeExepex. Aus 0.
Herrwic, Entwgesch.
FFig. 21.

& Kern. & Basis des

Kegels, mit welchem die
Anheftung am Ei erfolgt.
[ Fettelinzende Sub-
stanz,

lassen sich dann nidmlich die versehie-

denen Strueturen, die man bei pflanzlichen und thieri-
schen Kernen wahrnimmt, hauptsichlich auf das eine Mo-
mentzuriiekfithren, dass die activen Kernsubstanzen eine
grosse Neigung haben, Flissickeit und in dieser geliste
Stoffe in sieh aufzunehmen und in Litcken abzuscheiden
meist in solchem Maasse, dass der zanze Kern das Aussehen eines in
Protoplasma eingeschlossenen Blischens zewinnt,

Es tritt also bei ihnen im wesentlichen ein #hnlicher Vorgang ein,
wie beim Protoplasma, in welchem sich Zellsaft in Vacuolen oder grossen
Saftrimmen ansammelt. In beiden Fillen werden wohl die Vorgiinge
die gleiche Bedeutung haben. Sie werden in Beziehung zum  Stoff-
wechsel der Zelle und des Kernes stehen, indem in der Flussigkeit
Stoffe in Losung enthalten sind, welche mit den activen Substanzen in
Folge der grisseren Oberflichenentwicklung derselben in leichteren Aus-
tausch treten.

Der Vorgang der Saftanfnahme lasst sich direct heobachten,
wenn nach der Befruchtung der Samenkern in der Eizelle in Funetion
tritt. In manchen Fillen bezinnt er dann allmidhlich auf das 10—20 fache
seiner urspriinglichen Grisse anzuschwellen, und zwar nicht durch Ver-
mehrang  seiner activen Substanz, deren Quantum genau das gleiche
bleibt, sondern einziz und allein durch Aufnahme von fliissigen, gelisten
Stoffen ans dem Dotter. In dem zu einem Bliaschen umgebildeten
Samenkern ist das Nuelein in feinen Fiden zu einem Netz ausgebreitet:
ferner sind auch ein bis zwei Kigelchen aus Paranuclein (Nucleolen)
anzutreffen. Ein iibnlicher Vorgang wiederholt sich bei jeder Kern-
theilung withrend der Reconstruction der Tochterkerne.

Je nachdem nun der Kern eine zeringere oder grissere Menge von
Kernsaft aufzenommen, haben sich seine festen Substanzen, die oben als
Linin und Nuclein chemisch niher charakterisirt wurden, bald zu einem
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feineren, bald griberem Geriistwerk angeordnet. Einen Ein-
blick in verschiedene Modificationen desselben geben uns die Fig. 23—26.

Figur 23 zeigt uns den Kern einer Cilioflagellate. Er
besteht in idhnlicher Weise wie der Hauptkern der Infusorien aus einem
sehr engmaschigen Nucleingeriist. Bitsehli (IL 5) nennt seine Structur
eine feinwabige; er lisst den Kern zusammengesetzt sein aus lang-
westreckten, drei- bis mehrseitizen Waben, die durch sehr feine Scheide-
wiinde von Nuclein getrennt sind und den wenig firbbaren Kernsaft
umschliessen. Nach der Oberfliiche zu sind die Waben gegen das Proto-
plasma ebenfalls durch eine feine Nucleinschicht abgeschlossen, wihrend
eine besondere Kernmembran fehlt. Die Kanten, in denen die Waben-
winde zusammenstossen, sind siulenartic verdickt. Je nach der Seite,
von der man den Kern erblickt, fillt in Folze der cestreckten Form
der parallel gestellten Waben das Bild verschieden aus, wie durch
Betrachtung der Fizuren 23 4 u. B leicht zu verstehen ist. Ein bis
zwei Nucleolen sind in der Lilcke nachzuweisen.
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Fig. 23. Fig. 24.
Fig. 23. Hin sehr deutlich feinwabiger Kern von Ceratium Tripos.
Nach BiUrtscnni Taf 26, Fig. 14.
A In der Ventralansicht des Ceratiums. B In seitlicher Ansicht. Beide Ab-
bildungen geben nur optische Durehschnitte.

Fig. 24. Kern einer Bindegewebszelle des Peritoneums einer S8alaman-
derlarve mit in der Nidhe gelegenen Centralkorperchen. Nach Fresmyxe Fig. 4.

Fizur 24 stellt das Kerngeriist von einer Bindegewebs-
zelle einer Salamanderlarve dar. Dasselbe wird von einem ziemlich
engen Netzwerk feinster Fiden gebildet. In ihm treten hie und da
einize dickere Anschwellungen auf, welche den Farbstoff besonders
ziih festhalten: sie pflezen namentlich an solchen Stellen vorzukommen,
wo mehrere Balken zusammenstossen. Es sind dichtere Ansammlungen
von Nuelein; sie kinnen den aus Paranuclein gebildeten, wahren Nuele-
olen in ihrem Aeusseren sehr #dhnlich sehen und sind daher, um sie
von diesen zu unterseheiden, von Flemming als Netzknoten bezeichnet
worden.

Die Kerne der verschiedenen thierischen Gewebe haben bald ein
feineres, bald ein griberes Geriist. In letzterem Fall kann es zuweilen
nur aus wenizen Stringen bestehen, so dass es ,den Namen Geriist oder
Netz kaum verdient®. Im Allgemeinen haben, wie Flemming bemerkt,
die Kerne junger, embryonaler und wachsender Gewebe dichtere Netze,
als solehe im gleichen erwachsenen Gewebe.

Meistentheils ist das Kerngeriist aus 2 verschiedenen
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Substanzen, aus Linin und aus Nuclein, aufgebaut, von
denen bei den gewdhnlichen Kerntinetionen nur das letztere den Farb-
stoff anfnimmt und festhiilt. Beide Substanzen sind gewdhnlich so an-
geordnet, dass das Nuclein in groberen und feineren Kérnchen dem sich
nicht firbenden Liningeriist gleichmiissic auf- und eingelagert ist. In
sehr feinmaschigen Geriisten, wie Figur 24 ein solches darstellt, kann
die Unterscheidung beider Substanzen sehr schwierig, jo sogar unmoglich
werden. Leichter gelingt dieselbe bei dem grioberen Netzwerk der
Figur 25, welche einen ruhenden Zellkern aus dem proto-
plasmatischen Wandbelag des Embryosackes von Fri-
tillaria imperialis wiedergibt. Nach der Beschreibung von
Strasburger sind die feinen Geriistfiiden im Allgemeinen nicht firbbar;
sie bestehen also aus Linin. TIhnen sind kleinere und grissere sich
firbende Nuecleinkirner aunfezelagert. Im Geriist sieht man ausserdem
eine Anzahl grisserer und kleinerer Nucleolen.

Sollte Jemand an der Existenz eines besonderen Liningeriistes
zweifeln, so wird er sich von derselben am besten durch das Studium
der. Kerne von Samenmutterzellen des Pferdespulwurmes
(Fiz. 26) iiberzeugen kinnen. In dem Vorstadium zur Theilung ist hier
alles Nuclein in 8 hakenformig gekritmmten Stibchen enthalten, die in
2 Biindeln zusammenliezen. Sie werden im [Kernraum gewissermaassen in
der Schwebe erhalten, indem sich farblose Lininfiden sowohl zwisehen ihnen
ausspannen, als auch von ihnen sich zur Kernmembran begeben. Dass
die Fiden keine durch Reacentien im Kernsaft hervorgerufene Gerinnsel
sind, lisst sich aus ihrer iiberaus regelmiissigen Anordnung erschliessen.
Ebenso lehrt ihre chemische Reaetion und ihr Verhalten beim Theilungs-
process, dass sie vom Nuelein und Paranuclein etwas wesentlich Ver-
schiedenes sind.
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Fig. 25. Fig. 26. Fig. 27.

Fig. 25. PFritillaria imperialis. Ein ruhender Zellkern. Nach Stras-
sURGER Fig. 191 ..

Fig. 26. In Vorbereitung zur Theilung befindlicher Kern von Ascaris
megaloe. bivalens mit 8 in 2 Gruppen angeordneten Kernsegmenten und
den 2 Polkdrperchen. Herrwic II. 19h, Taf. II, Fig. 13,

Fig. 27. Structur des Kerns einer Zelle aus der Speicheldriise von
Chironomus. Nach Bavmiaxi, Zoolog. Anzeiger 18581, Fig. 2.

Nicht immer ist fibrizens das Nuclein in einem Geriist ausgebreitet.
So ist zum Beispiel in den grossen, blischenformigen Kernen
von Chironomuslarven (Fig. 27), wie Balbiani (II. 3) gefunden hat,
ein einziger dicker Kernfaden eingeschlossen; derselbe ist in verschiedenen
Windungen zusammengelegt und liisst im gefirbten Priparate eine regel-
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miissige Aufeinanderfolge tingirter und nicht tingirter Seheiben erkennen,
was Strashurger (II. 41) auch von einigen pflanzlichen Objecten berichtet.
Die beiden Enden des Fadens grenzen an 2 Nucleolen an.

In anderen Fillen wieder ist die Hauptmasse des Nucleins zu einem
ordsseren, kugligen Korper concentrirt, der wie ein Nucleolus aussieht,
sich aber substantiell von den oben beschriebenen echten Nucleolen,
die Paranuclein enthalten (siehe Seite 36), unterscheidet. Um Ver-
wechslungen vorzubeugen, empfiehlt es sich, solche Gebilde als Nuelein-
korper zu bezeichnen. Als Beispiel hierfiir sei der Kern von Spiro-
oyra anfeefithrt, mit welchem die Kerne vieler niedriger Organismen im
Bau ubereinstimmen. Derselbe stellt ein Blischen dar, das sich vom
Protoplasma durch eine feine Membran abgrenzt und ein feines Kern-
reriist enthilt. Da dieses den Farbstoff bei Tinetionen nicht festhilt,
besteht es wohl vorwiecend aus Linin, dem nur wenige Nuclein-
kirnchen aufgelagert sind. Im Geriist liegt ein grosser Nucleinkirper,
der zuweilen auch in zwei kleinere zerlegt ist. Dass er hauptsichlich
aus Nueclein besteht, geht aus der Art seiner Firbung, vor allen Dingen
aber daraus hervor, dass seine Substanz bei der Kerntheilung in Kornchen
zerfillt und die Kernsegmente liefert.

Aehnliche Nueleinkorper, die in der Literdtur gewohnlich auch unter
dem Namen der Nucleolen gehen, spielen in der Structur der Keim-
blisehen thierischer Eier eine grosse Rolle. Ueberhaupt weichen
die Keimblischen in ihrem Bau von gewihnlichen Gewebskernen nach
mancher Richtung ab, wie die Figuren 28—30 lehren.

Fig. 28, Fig. 29.

Fig. 28. Unreifes Ei aus dem REierstock eines Echinoderms. Das
grosse Keimbliaschen zeigt in einem Netzwerk von Fiden, dem Kernnetz,
einen Keimfleck. 0. Herrwig, Entwicklungsgesch. Fig. 1.

Fig. 20. Keimblischen eines noch unreifen, kleinen Froscheies. Das-
selbe zeirt in einem dichten Kernnetz (kn) sehr zahlreiche, meist wandstindige Keim-
flecke (4f); m Kernmembran, . Herrwic, Entwicklungsgesch. Fig. 2.

Figur 28, das unreife Ei eines Seeigels, lisst schon, wenn
es im lebenden Zustand untersucht wird, ein sehr grobes Netzwerk
einzelner, ziemlich dicker Fiden unterscheiden. Diese bestehen, ihrem
mikrochemisehen Verhalten nach, hauptsichlich aus Linin. Die firb-
hare Substanz ist fast ausschliesslich in einem einzigen, grossen, kugeligen
Korper, dem ,Keimfleek®, aufgespeichert, der in einem Knotenpunkt
des Geriistes lieet, in welchem die meisten Lininfiden zusammentreffen.

In den Riesen-Keimblischen, durch welche sich die grossen, dotter-
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reichen Eier der Fische, Amphibien und Reptilien auszeichnen, nimmt
die Zahl der Keimflecke withrend des Waechsthums der Zelle ausser-
ordentlich zu — ob dureh Theilung oder in einer anderen Weise, ist
noch nicht genau ermittelt — und kann sich schliesslich auf einige
Hunderte belaufen. Die Lage der Keimflecke ist zn verschiedenen
Zeiten einem Wechsel unterworfen, meist liegen sie aber an der Ober-
fliche des Keimblischens und sind an der Membran desselben in gleich-
miissizen Abstiinden vertheilt, wie die nebenstehende Abbildung (Fig. 29)
eines Kerns aus einem noch unreifen und zemlich kleinen Froschei zur
Anschauung bringt.

Die Form der Keimflecke ist eine wechselnde; bald sind sie
kugelig, namentlich wenn sie isolirt auftreten, bald oval, bald etwas
in die Linge gezogen, bald in ihrer Mitte etwas eingeschniirt, bald un-
regelmissic  contourirt. Wo sie zahlreich vorkommen, zeigen sie auch
in ihrer Grisse erhebliche Verschiedenheiten. Hiufig finden sich in ihrer
eigenthiimlich glanzenden, stark lichtbrechenden Substanz einzelne
kleine Vacuolen, die mit Flussigkeit erfilllt sind. Dass diese Vacu-
olen keine Kunstproducte sind, lehrt die Untersuchung lebender Eizellen.
Doch konnen auch Vacuolen noch nachtriglich beim Absterben der Eier
sich bilden, und die vorhandenen Vacuolen sich vergrissern, wie Flemming
hervorhebt. (II. 10 Seite 151.)

In ihren chemischen Eigenschaften sind die Keim-
flecke von den echten Nucleolen, die sich in den gewohnlichen Kern-
farbstoffen nicht tingiren und aus Paranuclein bestehen, verschieden. Auf
der andern Seite ist aber auch nicht ausgemacht, ob ihre Substanz mit
dem Nuelein des Kerngeriistes vollkommen identisch ist. Zur Zeit ist
dieser Punkt trotz der zahlreichen, iiber den Kern erschienenen Unter-
suchungen noch nicht in befriedigender Weise aufzeklirt. Nur das Eine
kimnen wir als feststehend betrachten, dass die in den verschiedenen
pfianzlichen und thierischen Kernen vorkommenden, mehr oder minder
kugligen Korper, die in der Literatur meist schlechtwez als Nucleolen
zusammengefasst werden, stoffliche Verschiedenheiten darbieten. Es ist
dies durch die Untersuchungen von Flemming (II. 10), Carnoy (II. 8),
von mir (IL. 19a), von Zacharias (II. 45) und Anderen iber allen Zweifel
sichergestellt. Man sollte daher auch so verschiedene Dinge nicht mit
demselben Namen benennen oder, wenn man blos wegen der Aehnlichkeit
in der Form fir alle kugligen Inhaltskirper des Kerns die allgemeine
Bezeichnung Nucleolus oder Kernkorper beibehalten will, sollte man
wenigstens im einzelnen Fall in einem Zusatz noch eine genaue Angabe
iiber die chemische Natur des betreffenden Nueleolus hinzufiizen. Ueber-
haupt sollte man bei allen Untersuchungen des Kernes, wie schon frither
bemerkt wurde, mehr Gewicht auf die chemische Beschattenheit der ein-
zelnen Inhaltshestandtheile, als auf ihre formale Anordnung legen, welche
jedenfalls der ersteren gegeniiber das Nebensichlichere ist. Denn ein
Gertist, welches aus Lininfiden besteht, spielt im Kern eine ganz
andere Rolle, als ein Geriist, welches aus Nuclein oder gleichzeitiz aus
beiden Substanzen zusammengesetzt ist, und ebenso wird die Aufgabe
der Nucleolen, je nachdem sie diesen oder jenen Stoff enthalten, eine
verschiedene sein.

Ieh sehliesse diesen Exeurs iiber die Nueleolen mit dem Hinweis,
dass es sozar Keimflecke gibt, die sehr deutlich aus zwei ver-
schiedenen Substanzen aufeebaut sind. Es ist dies Verhiltniss
zuerst durch Leydig bei lamellibranchiaten Mollusken beobachtet, dann
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durch Flemming (II. 10) an demselben Objeet und von mir (IL. 19) noech
in anderen Fillen genauer festgestellt worden. Ich lasse hier die
Beschreibung des Thatbestandes, wie sie Flemming gibt, folgen.

Bei Cyelas cornea und bei Najaden findet sich im Keimblischen
ein Hauptnucleus ausser einizen wenigen Nebennueleolen. Der erstere
besteht aus 2 different beschaffenen Theilen: Fig. 30, einem kleineren,
der bedeutend stirker lichtbrechend
und stiirker tingirbar ist, und einem
orisseren, blasseren und schwiicher
chromatischen, der in Saure stirker
quillt. Bei Anodonta hiingen die
beiden Theile zusammen, bei Unio
sind sie vielfach nur mit einander
in Berithrung oder liegen selbst ge-
trennt. Die kleineren Nebennueleo-
len, die hier in den Balken des
Kerngeriistes lagern, zeigen dieselbe
Lichtbrechung, Quellbarkeit und Tin-
girbarkeit, wie der grosse Theil des
Hauptoucleolus. Bei Wasserzusatz
verschwindet dieser Haupttheil und
die Nebennueleolen nebst den Geriist-
striingen; es bleibt der kleine,

: ooa oo stark chromatische Theil des Haupt-
S, l[ﬁfg' 20: - Nach FLmuuieo Fig- B nucleolus, indem er dabei noch ver-

# Kern cines Eierstockseies von Unio  Schiirft wird und etwas SE]ll'lllllpft
frisch aus der ?;E&“I} getreten in Ovarial-  ynd einen  scharf abgeaﬂlzteu Con-
H.iiﬁzéigI:::ril._ E\\'nhlltl{h;«rr Nucleolus. Ge- tour bekommt. Zusatz von starker
ringe Theile der l\.l‘!ﬂlg’m'ltﬁht sichtbar. S ‘E 0 ;
« Fin solcher Kern nach Zufliessen von Issigsiiure (5 %o oder mehr) lasst
Essigsfiure 5%o. Geriiststriinge sind anf- den grosseren, blasseren Theil des
getreten, der grisserc :hlari'ﬁi:rc Theil des I'Iﬂul.’tll“f]ﬂﬂlus rasch aufquel]ﬂn
Hauptnucleolus 'llTlﬂ.‘ die Nebennucleolen und verschwinden, wihrend der
gind in gleichem :[w:uh* ;_ve-rpmlle!l umil Klei Jinzende zwWar ] tw
erblasst; der kleinere Haupttheil des eme, glanzenae Zwadl E’}HE! Eﬁa‘%
grossen  Nucleolus ist ebenfalls, aber f|'|.1|1|t, aber erhalten bleibt.* ,Bei
schwiicher requollen. & Nucleolus eines ﬂ“wgu{]u[lg von Kerntinetionen fiarbt

Eies von Lichogonia polymorpha; der  oioh swar der starkbrechende Theil
rlinzende Haupttheil sitzt als Kappe

auf dem grosseren, blassen. der Nucleolen hesnr}{lers intensiv,
5 Optisches Durchselinittshild  des- aber in erheblichem Grade auch der
selben, schematisch. andere T.]'lﬂi} ul]ll.'l flie I\EIJEHHUCIE‘

olen.* .Solehe Differenzirung der
Hauptnueleolen in  zwei Theile kommt bei Eizellen vieler Thiere
vor. Bei Dreissena polymorpha ist der stark lichtbrechende und chro-
matische Theil als Hohlkappe um den blasseren herumgelagert.®

Ieh selbst (II. 19) habe die Zusammensetzung des Keimflecks aus
zwei Substanzen ausser bei Anodonta auch bei Helix, bei Tellina und bei
Asteracanthion beobachtet. Letzteres Ohject (Fig. 31) wird dadurch von
besonderem Interesse, dass die Sonderung in zwei Substanzen (pn, nn) erst
zu der Zeit deutlich wahrnehmbar wird, wo sich das Keimblischen aui-
zulosen und aus seinen Inhaltsbestandtheilen die Polspindel zu bilden
beginnt.

Endlich ist bei der Beschreibung der Structur des ruhenden Kernes
noch auf einen wichtizen Punkt die Aufmerksamkeit zu lenken. Je
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nach dem Alter oder der Entwicklungsstufe einer Zelle
kannder ruhende Kern in allen seinen einzelnen Theilen,
im Aussehen seines Kerngeriis-
tes, in der Zahl, Griosse und Be-
schaffenheit seiner ,Nuecleolen®

erhebliche Verinderungen er- :

leiden. So ist, wie Flemming (II. 10) bt i |
bemerkt, ,am jungen Fierstocksei der S H@/”: L
Lamellibranchiaten die Zweitheiligkeit LEN ey

des grossen Kernkorpers noch nieht zu TSRS

finden, sie bildet sich erst am reifen :

heraus®. Ueberhaupt erfahren die Keim- Fig. 31. Ausschnitt aus ei-

bldschen der Eier withrend ihres Wachs- nem Ei wvon Asterias glacialis.
thums erhebliche Metamorphosen, die Derselbe zeigt die Riickbildung des
im Ganzen noch wenig untersucht und Keimblischens. Dieses heginnt zu
. ficie . > Eh::hr‘llmphrﬂT indem ein lr:}tuplaalam—
noch weniger in ihrer Bedeutung ver- jseper iz) mit einer Strablung in sein
standen sind, Dasselbe gl]t von den Imneres eindringt und die Membran
Kernen der Samenmutterzellen. Hier daselbst auflist. Der Keimfleck (£f)
habe ich (II. 19b) die Formwandlungen st noch deatlich, aber in zwei Sub-
; % F stanzen, Nuelein (zn) und Paranuelein
an einem sehr geeigneten Object, an (,,) gesondert. 0. Herrwic, Ent-
der Hodenrdhre von Ascaris megaloce-  wicklungsgesch. Fig. 12,
phala, genauer zu verfolgen gesucht.
Wie in den Figuren 32 dargestellt ist, geht allmihlich die Form
A in B und diese wieder in C im Laufe der Samenentwicklung iiber.
Die jiingsten Samenmutterzellen (B) haben membranlose Kerne mit einem
dichten Nuecleingeriist mit oberflichlich gelegenem Nucleolus; daraus ist
bei etwas iilteren Zellen (C) ein blischenfirmiger Kern mit deutlich aus-
geprigter Membran hervorgegangen. Im Blischen spannen sich durch

Lr

Fig. 32. 4 Ruhender Kern einer Ursamenzelle von Asearis megalocephala
bivalens. & Kern einer Samenmutterzelle aus dem Anfang der Wachsthumszone wvon
Ascaris megalocephala bivalens. ¢ Rubhender Kern einer Samenmutterzelle aus der
Wachsthumszone von Ascaris megalocephala bivalens, I Blischenfirmiger Kern einer
Samenmutterzelle von Asearis megalocephala bivalens am Anfang der Theilzone in Vor-
bereitung zur Theilung.

den Kernsaft einzelne Lininfiden aus. Das Nuclein ist in ein oder
zwel unregelmiissigen Klumpen angehiiuft, zwischen denen ein mehr oder
minder kugelicer Nucleolus liegt. In noch nicht herangereiften Zellen
ist das Nuclein meist an einer Stelle der Kernmembran als dichte
Schicht angehiuft, wiithrend kleinere und grissere Kornchen auf der
Oberfliche der Lininfiden aufliezen, die sich spirlich im Kernraum
ausspannen. Aus diesem Zustand geht dann geraume Zeit vor der Theilung
wieder das Nuelein in eine ausgesprochen fadige Anordnung iiber (D). In
dem Liickenwerk des Geriistes findet sich stets ein Nucleolus.
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III. Giebt es kernlose Elementarorganismen?

An die Beschreibung der chemischen und morphologischen Eigen-
schaften des Kerns liisst sich noch die wichtige Frage kniipfen, ob der
Kern ein unentbehrlicher Bestandtheil jeder Zeile ist. Gibt es kernlose
Elementarorganismen? Noch vor einer Reihe von Jahren war man mit
einer Antwort auf diese Frage nicht verlegzen. — Da man in Folge der
Mangelhaftigkeit der flteren Untersuchungsmethoden bei vielen niederen
Orzanismen keine Kerne gefunden hatte, nahm man die Existenz von
zwei verschiedenen Arten von Elementartheilen an, von einfacheren,
die nur aus einem Klimpehen von Protoplasma bestehen, und von
zusammencesetzten, welche in ihrem Innern noch als besonderes Orzan
den Kern entwickelt haben. Die ersteren bezeichnete Haeckel (I. 10,
II. 15) als Cytoden und ihre einfachsten, einzellebenden Formen als
Moneren, die letzteren als Cellulae oder Cyten. Seitdem aber hat sich
der Stand der Frage wesentlich veriindert.,

Dank den verbesserten optischen Hulfsmitteln und den vervollkomm-
neten Fiarbungsmethoden ist die Existenz von Organismen ohne Kern
sehr in Frage gezogen.

Bei sehr vielen niederen PHanzen (Algen, I'lzen) und bei Protozoen,
Vampyrellen, Polythalamien, Myxomyeeten, die frither als Beweisobjecte
fir das Fehlen des Kerns gegolten hatten, zelingt es mit leichter Miihe,
Kerne nachzuweisen. Nachdem auch bei der reifen Eizelle der Kern ge-
funden worden ist (Hertwig II. 19a), kinnen wir sagen, dass im gesamm-
ten Thierreich kein sicher bewiesener Fall vou kernlosen Zellen existirt.
Man wird mir vielleiecht die rothen Blutkorperchen der Siaugethiere ent-
gegenhalten.  Freilich fehlt bei ihnen ein Kern, es fehlt ihnen aber
ehensogut auch das Protoplasma, und es lisst sich mit guten Griinden,

. 5 die spiter zusammengestellt werden sollen,
: die Ansicht verfechten, dass die Bluat-
I £y scheiben der Siugethiere nicht den Werth
RS ) von Elementarorganismen besitzen, son-
:_a':i'_"_ ’;":'._4_-_ dern pur die Umwandlunes- oder Bil-
byrnitil | 8., dungzproducte ehemals vorhandener Zellen
. L 947 sind.
t.I- 'Q.I-r

e B | - Eine Zufluecht findet jetzt die Lehre
von der Kernlosigkeit nur noch hei den
Mikroorganismen, bei den Baecterien und
verwandten Formen, bei denen wegen
ihrer ausserordentlichen Kleinheit die Un-
terscheidung von Protoplasma und Kern-
Fig. 33. A Oscillaria. Opti-  gubstanz auf Schwierigkeiten stosst. In-
scher  Durchschnitt ~einer Zelle  joceen gueh hier hat Bitschli (II. 6) die
gines Fadens. Mit Aleohol ge- B : 5 z
tidtet und in Himatoxylin gefirbt. Existenz kernartiger Gebilde nachzuwei-
Nach Btrscnur Fig. 12a. sen versucht. Als solche deutet er bei
£ Bacterium lineola (Conx) im  Oseillarien u. a. (Fig. 33 A. B] Korper,
optischen Durchschnitt. Mit Al- welehe Dei der Verdauung dureh Magen-
colin]l  retddtetes und in Hima- : z :
Tlh‘.ﬁj‘lillﬁf_ﬁ'l—:-u'hll?:i Exemplar. Nach ﬂ'aﬁ nicht E'Ll_l.f\.'_’,‘E!l}Et 1":’!'_"1'{][".]] und E_"lll?.'.E']ﬂE'!
Biitscurt Fig. Sa. in Farbstoft sich intensiv fiirbende Kornchen
(wahrscheinlich Nuecleinkornehen) beher-
bergen. Dieselben machen den grisseren Theil des Zellkorpers aus, with-
rend Protoplasma nur als dimne Umhiillung vorhanden ist. Bitsehli's
Ansichten werden im Allgemeinen von Zacharias (II. 47) getheilt.
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Wer diese Angabe nicht als beweisend anerkennen will, wird zugeben
miissen, dass die Annahme, welche die Mikroorganismen ganz oder
vorzugsweise aus Kernsubstanz bestehen lasst, wenigstens ebenso viel
wenn micht mehr fur sich hat, als die ﬁlmahme sie seien nur kleinste,
einfache Protoplasmakliunpehen. Denn fur die erste Annahme fillt ihre
ausserordentliche Neizung, Farbstoffe in sich aufzunehmen, sehr in die
Wagschale.

IV. Die Central- oder Polkirperchen der Zelle.

In jimgster Zeit ist neben dem Kern im Protoplasma einiger Zellen
ein ausserordentlich winziges, aber durch seine Funetion sehr wichtiges
(Gebilde nachgewiesen worden, das Central- oder Polkiérperchen
(Centrosoma). Bei der Zelltheilung, hei deren Darstellung es uns
in Capitel VI wieder beschiiftizen wird, ist es schon seit lingerer Zeit
bekannt und spielt hier eine sehr grosse Rolle, da es den Mltteipun]«.t fiir
eigenthitmliche Strahlungsfiguren und iiberhaupt einen Mittelpunkt in der
Zelle bildet, nach welchem die verschiedensten Zellbestandtheile gewisser-
maassen centrirt sind.

Seine Griosse lieet an der Grenze des eben sichtbaren und bleibt
hitufie unter dem Durchmesser kleinster Mikroorganismen zuriick. Es
scheint stofflich aus derselben Substanz, wie das Mittelstiick der
Samenfiden zu bestehen. zu welchem sich iibrigens auch beim Befruch-
tungsprocess genetische Beziehungen ergeben (s. Cap. VIL, 1). Bei den
cewodhnlichen Kernfirbemethoden nimmt es keinen F arbstoff auf, lisst sich
aber bei geeignetem Verfahren, namentlich durch
saure Anilinfarben, wie Siurefuchsin, Safranin,
Orange, lebhaft tingiren. Es ist dies das einzige
Mittel, das ('.E|1t:alkljlpf-1rliejl in den Fiillen,
wo es nicht von einer besonderen Strahlung
oder Sphiire eingehillt ist, von andern Kornchen
des Zellinhalts (Mikrosomen) zu unterscheiden.

Wenn wir von der Zelltheilung und dem
Befruchtungsprocess absehen, iiber welche Spil-
tere Abschnitte handeln, so ist das Centralkir-
perchen bis jetzt am hiufigsten in Lymphzellen
(Fleunninrf 1I. 11 u. 12b und Heidenhain II. 16),
in Pigmentzellen des Hechts (Solger 1I. 38), in
sehr flachen Epithel-. Endothel- und Bindege-
webszellen von Salamanderlarven (Flemming IL
12h) aufeefunden worden.

In Iﬂ'n'q;rh.-fnllcn kommt meist nur ein ein-
ziges Centralkirperchen vor (Fig. 34) und ist
dies ansser der Firbung noch dadurch kennt-
lich gemacht, dass das Protoplasma in seiner

Fig. 34.

Leukoeyt
ans dem Peritoneum
einer Salamanderlarve,
Der Centralkirper in
deratrahligenSphareist
zur Verdentlichung des

niichsten Umgebung ein deutlich strahlizes Ge-
fiige zeigt und die spiter uns noch ofters be-
schiiftivende Strahlensphiire oder Attractions-
sphiire bildet. Das Centralkorperchen liegt zu-
weilen in einer Finbuchtung des Kerns oder,
wenn dieser in mehrere Stiicke zerfallen ist,

Zinkdrueks ven einem
hellen Ring umgeben
dargestellt, welcher in
naturafortzudenkenist.

Nach Fremsuxe Fig. 2

was bei den Lymphzellen hiiufic vorkommt, bald zwischen ihnen an dieser

oder jener Stelle des Protoplasmakirpers.
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Bei Pigmentzellen (Fig. 35) hat Solger (II. 38) nur die Strahlen-
sphiire als eine helle Stelle zwischen den Pigmentkornchen gesehen und
daraus auf die Anwesenheit eines Centralkérperchens geschlossen.

In den Epithelien der Lunge, in Endothel- und Bindegewebszellen
des Bauechfells von Salamanderlarven (Fig. 36 4, B), fand Flemming
fast stets anstatt eines einzigen zwel dicht zusammengelegene Central-
korperchen, entweder in grosser Nihe des im Ruhezustand befindlichen
Kerns oder sosar in einer Delle desselben in unmittelbarer Nachbar-
schaft der Kernmembran. Eine Strahlensphiive war in diesen Fiillen
meist nicht nachweisbar; zuweilen waren die beiden Polkérperchen,
anstatt sich fest zu berithren, ein wenig auseinandergeriickt und
war dann der erste Anfang einer Spindelbildung zwischen ihnen wahr-
zunehmen.

L R O e
3 I._II 'i'FF.'.r-‘_':.r -

Fig. 85. Fig. 36.
Fig. 35. Pigmentzelle des Hechts mit 2 Kernen und 1 Polkdrperchen
in einer Strahlensphiire. Nach SorLcer Fig. 2.

Fig. 38. .4 Kern einer Endothelzelle des Peritonenms einer Salamanderlarve
mit in der Niihe gelegenen Polkirperchen. Nach Fremuixe Fig. 2.

B Kern einer Bindegewebszelle des Peritonenms einer Salamanderlarve mit in
der Nihe gelegenen Polkbrperchen. Nach Fremsixe Fig. 4.

Von van Beneden (II. 52) ist zuerst die Hypothese aufzestellt
worden, dass das Centralkorperchen gleich dem Kern ein
constantes Orean jeder Zelle sei und dass es sich neben dem
Kern irgendwo im Protoplasma jeder Zelle eingeschlossen finden miisse.
Fiir den ersten Theil dieser Ansicht spricht die Eigenschaft des Central-
kiwperchens, sich auf dem Wege der Selbsttheilung vermehren zu
kinnen (siehe Cap. VI) und seine Rolle beim Befruchtungsprocess (siehe
Cap. VII, 1). Die an zweiter Stelle behauptete Zugehirigkeit der Central-
korperchen zum Protoplasma, die jetzt sehr allgemein angenommen wird,
scheint mir dagegen weniger sicher gestellt zu sein.

Ieh habe frither die Ansicht gehabt und halte sie aus Griinden, die
ich spiter (siehe Cap. VI) anfithren werde, auch jetzt noch fiir beachtens-
werth, dass die Centralkirperchen fiir gewdhnlich Bestandtheile des
rubhenden Kerns selbst sind, indem sie nach der Theilung in seinen
Inhalt eintreten und bei der Vorbereitung zur Theilung in das Proto-
plasma wieder austreten. Nur in besonderen Fillen wiirde das oder die
Centralkorperchen auch withrend der Ruhe des Kerns im Protoplasma
selbst verbleiben und dann gewissermaassen neben dem Haupt- noch
einen Nebenkern darstellen. Bei dieser Auffassung wiirde es gich erkliiren,
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dass auch mit den neueren Methoden und optischen Hillfsmitteln sich
Centralkiorperehen fiilr gewohnlich neben dem ruhenden
Kern im Protoplasma der Zellen nicht nachweisen lassen.

V. Ueber die Molecularstruetur organisirter Kirper.

Um die chemisch-physikalischen Figenschaften der organisirten
Korper zu erkliren, hat Nigeli (V. 17. 18 IL 27. 28) eine Miecellar-
hypothese aufgestellt, welche zwar viel des Subjectiven an sich triiet,
immerhin aber geeignet ist, manche complicirte Verhiiltnisse uns leichter
verstindlich und vor allen Dingen anschaulicher zu machen. Ein kurzer
Abriss der Micellarhypothese, welche schon allein wegen ihrer
streng logischen Durchfithrung Beachtung wverdient, mag daher hier
Platz finden.

Eine der auffilligsten Fizgenschaften der organisirten Korper ist ihre
Quellbarkeit, ihr Vermdgen, bis zu einem gewissen Grade grosse Mengen
Wasser und Substanzen, die in Wasser gelost sind, in ihr Inneres auf-
zunehmen. Es kann dies so weit gehen, dass in einem organisirten
Korper tiberhaupt nur wenige Procente fester Substanz enthalten sind.

Entsprechend der Wasseraufnahme nimmt das Volumen des Korpers
zu, um sich bei Abgabe von Wasser wieder zu verkleinern. Dabei lagert
sich das Wasser nicht in priexistivende, mit Luft gefiillte Hohlriiume ein,
wie bei einem pordsen Korper, sondern es vertheilt sich gleichmiissig
zwischen die organisirten Theilehen, die, je grisser die Quellung ist, um
s0 mehr auseinander rilcken und durch miéchtigere Wasserhiillen von ein-
ander getrennt werden miissen. Trotz der betrachtlichen Wasserauf-
nahme findet dabei keine Auflosung der organisirten Substanz statt.
Sie verhilt sich auch in dieser Beziehung verschieden von einem Krystall
von Salz oder Zucker, dem auf der einen Seite die Fiihigkeit der
Quellung abgeht, der aber auf der andern Seite sich in Wasser auf-
liist, indem sich seine Molekiile von einander trennen und gleichmiissig
im Wasser vertheilen.

Quellungsfihigkeit und Unldslichkeit im Wasser sind Haupteigen-
schaften der organisirten Korper, ohne welche der Lebensprocess nicht
denkbar ist. '

Manche organisirte Korper lassen sich dureh geeignete Verfahren in
eine Losung iberfithren, so z. B. Stiirke und leimgebende Substanz,
wenn sie in Wasser gekocht werden. Aber auch Stirke- und Leimlosun-
gen unterscheiden sich in ihren Eigenschaften sehr wesentlich von Lisungen
von Salzen oder Zucker. Diese diosmiren leicht durch Membraunen, jene
nicht oder nur in geringem Maasse und bilden schleimige oder faden-
zichende Losungen. Schon Graham hat beide Gruppen von Stoffen,
welche in Lisung so ungleiche Eigenschaften zeizen, von einander als
Krystalloide und Colloide unterschieden.

Nigeli sucht nun alle hier namhaft gemachten Erscheinungen aus
Unterschieden in der molecularen Constitution der Korper zu erkliren.
Wie Atome sich zu Molekillen verbinden und so eine grosse Verschieden-
heit chemischer Stoffe erzeugen, so lisst er, damit die complicirteren
Eigenschaften der organisirten Korper zu Stande kommen, Gruppen von
Molekitlen zu noch hoheren Einheiten, den Micellen, zusammentreten.
Im Verhiltnisse zum Molekiil besitzt das Micell eine
betrichtlichere, wenn auch jenseits der Grenze mikro-
skopischer Wahrnehmung liegende Grisse und kann nicht

Hertwig, Die Zelle und die Gewabe, 4
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bloss aus Hunderten, sondern aus vielen Tausenden von
Molekillen aufgebaut sein.

Nigeli schreibt den Micellen einen krystallinischen Bau zu, gestiitzt
auf die Erscheinuncen der Doppelbrechung, welche viele organisirten
Korper, Cellulosemembran, Starke, Muskelsubstanz, selbst das Proto-
plasma im polarisirten Licht darbieten. Dabei kann ihre fussere Gestalt
alle miglichen Formen zeigen, wie auch ihre Grosse eine sehr ver-
schiedene sein wird.

Die Micellen itben eine Anziehung sowohl auf das Wasser als auch
auf einander aus, woraus die Quellungserscheinungen zu erkliren sind.
In einem trockenen, organisirten Korper liegen die Micellen dicht an
einander, nur durch gzeringe Wasserhiillen getrennt, diese vergrissern
sich betriichtlich bei der Imbibition, indem zuniichst zwischen Wasser
und Micellen stirkere Anziehungskrifte wirksam sind als zwischen den
Micellen untereinander. Diese werden durch das eindringende Wasser
wie durch einen Keil auseinander getrieben; ,zu einer Lisung kommt
es aber im organisirten Kovper nicht, weil die Anziehungskraft zum
Wasser mit der Entfernung in einem schnelleren Verhiiltnisse abnimmt,
als die Anziehungskraft der Micellen unter einander, und so, nachdem
die Wasserhiilllen eine gewisse Michtigkeit erlangten, ein Gleichgewichts-
gustand, die Grenze der Quellung, erreicht wird.”

Wenn trotzdem durch geeignete Verfahren der Zusammenhang
zwischen den Micellen ganz aufgehoben wird, so erhilt man eine
Micellarléosung. Dieselbe erscheint matt und opaleseirend, ein
Beweis, dass das Licht ungleich gebrochen wird. Nigeli vergleicht sie
mit den schleimigen, opalescirenden Massen, welche Spaltpilze durch
Aneinanderlagern erzeugen

Die Unterschiede, die G raham zwischen Losungen krystalloider und
colloider Substanzen aufeestellt hat, beruhen nach Nigeli darauf, dass
in den ersteren zwischen den Wassertheilchen vereinzelte Molekille, in
den letzteren aber krystallinische Molekiilgruppen oder vereinzelte Micellen
vertheilt sind. Die einen sind also Molecular-, die anderen
Micellarlosungen (Liosungen von Eiweiss, Leim, Gummi ete.). Die
Micellen selbst setzen dem Zerfallen in Molekiile einen grisseren Wider-
stand entgegen. Gewihnlich ist dieser Zerfall mit chemischen Umwand-
lungen verbunden. So kann Stiirke durch Umsetzung in Zucker in eine
Molecularlisungz iibergefithrt werden, desgleichen Albuminate und leim-
gebende Substanzen, wenn sie sich in Peptone umwandeln.

In den organisirten Korpern sind die Micellen zu regelmiissigen
Verbiinden vereinigt. In diesen konnen die einzelnen Micellen aus der-
selben Substanz oder aus verschiedenen chemischen Substanzen bestehen,
von verschiedener Grisse und Form sein; sie kinnen auch innerhalb der
Verbiinde sich noch 2zu griisseren und kleineren Micellgruppen zu-
sammenschliessen. In den Micellarverbinden scheinen sich
im Allzemeinen die Micellen in Ketten aneinander zu
hingen, die sich wieder zu einem Geriist oder Netzwerk
mit engeren oder weiteren Maschen verbinden. In den
Liicken oder Micellarinterstitien ist Wasser einge-
schlossen.,  Nur auf diesem Wege wird es moglich, mit wenig Sub-
stanz und viel Wasser ein festes Gefiige herzustellen, wie es die Gallerte
darbieten.*

Das in organisirten Kérpern enthaltene Wasser kann sich in drei
verschiedenen Zus/t‘;mﬂ.ég_ befinden, die.von Niigeli als Constitutions-

! T b

A

[ Nov2s 1916




Die chemisch-physikalischen n. morphologischen Eigenschaften der Zelle. 51

oder Krystallwasser, als Adhiisionswasser und als Capillar-
wasser unterschieden werden. Unter dem ersteren versteht man die
Wassermolekille, die wie bei einem Krystall mit den Substanzmolekiilen
sich zur Constitution des Micells fest und in bestimmter Menge ver-
bunden haben. Adhiisionswasser wird gebildet von den Wassermolekiilen,
weleche an der Oberfliche der Micelle durch Moleeularattraction fest-
cehalten werden. .In der Wassersphiire, welche eine Micelle umkleidet,
ist in den concentrischen Wasserschichten die Verdichtung und die Un-
beweglichkeit des Wassers sehr verschieden, und diese erreicht natirlich
unmittelbar an der Oberfliche der Micelle ihren grissten Werth.”
(Pfefter.) Das Cappillarwasser endlich fiillt ausserhalb der attractiven
Wirkungssphire der einzelnen Micellen die Liicken zwischen den Micellen-
ceriisten aus. ,Diese drei Arten von Wasser weichen in dem Grade der
Beweglichkeit ihver Molekiille von einander ab. Das capillare Wasser
hat die vollen Molecularbewegungen des freien Wassers; in  dem
Adhisionswasser sind die fortschreitenden Bewecungen der Molecille
mehr oder weniger vermindert, und in dem Constitutionswasser befinden
sich die Molekille in einem starren, unbeweglichen Zustande.® ,Die
Diosmose durch eine Membran kann also nur durch das capillare und
das Adhisionswasser vermittelt werden.®

Wie an der Oberfliche der Micelle Wassertheilehen
durch Molecularattraction festgzehalten werden, so
konnen sieh ihnen auch andere Stoffe (Kalk- und Kiesel-
salze, Farbstoffe, stickstoffhaltize Verbindungen ete.)
anlagern, nachdem sie in gelistem Zustand in den orga-
nisirten Korper aufgenommen worden sind. Das Wachsthum
organischer Substanz durch Intussusception stellt sich Nigeli in der
Weise vor, dass Substanztheilehen in gelostem Zustand in den organisirten
Korper eindringen, so zum Beispiel Zuekermolekille in eine Cellulose-
membran, und hier entweder sich den vorhandenen Micellen anlagern
und zur Vergrosserung derselben dienen oder zwischen den vorhandenen
Micellen zu mneuen Micellen gewissermaassen auskrystallisiren, Hierbei
wiirden die als Beispiel benutzten Zuckermolekille sich in Cellulose-
molekille chemisch umsetzen.

Auf die Nigeli'sche Micellarhypothese wird in spiiteren Abschnitten
dfters Bezug genommen werden, wenn es gilt, sich eine Vorstellung von
der complicirten Stoffanordnung im Elementarorganismus zu machen.
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DRITTES CAPITEL.
Die Lebenseigenschaften der Zelle.

I. Die Bewegungserscheinungen.

Alle Rithsel des Lebens, weleche PHanzen und Thiere darbieten,
sind schon im Keim in der einfachen Zelle eingeschlossen. Wie der
zusammengesetzte ganze Organismus, hat auch jede einzelne Zelle ihr
eizenes Leben. Wollen wir daher noch tiefer in das Wesen von Proto-
plasma und Kern eindringen, so miissen wir uns vor allen Dingen noch
mit dem Wichtigsten von Allem, mit ihren Lebenseizenschaften be-
kannt machen. Das Leben aber, auch das Leben des allereinfachsten
Elementarorganismus, ist ein ausserordentlich zusammengesetztes und
sehwer definirbares Phiinomen ; es dussert sich, im Allgemeinen ausgedriickt,
darin, dass die Zelle kraft ihrer eigenen Organisation und unter den
FEinflissen der Aussenwelt bestindig Verinderungen erfihrt und Kriifte
entfaltet, wobei ihre organische Substanz auf der einen Seite unter
bestimmten Kraftiusserungen bestindig zerstiort, auf der andern Seite
wieder neu erzeugt wird. Auf dem bestindigen Ineinandergreifen orga-
nischer Zerstorung und organischer Neubildung beruht, wie Claude
Bernard (IV. 1a) sich ausdriickt, der ganze Lebensprocess.

Am zweckiniissigsten liisst sich dieses complicirteste aller Phiinomene
in vier verschiedene Gruppen von Erscheinungen zerlegen. Jeder lebende
Elementarorganismus zeigt uns niimlich vier versehiedene Grundfunetionen
oder Grundeigenschaften, in denen sich sein Leben zu erkennen giebt:
er kann seine Form verindern und Bewegungen ausfithren; er veagirt
auf bestimmte Reize der Aussenwelt in verschiedener Weise, ist mithin
reizbar; er kann sich erniihren, Stoffe aufnehmen, umwandeln und wieder
abgeben, dabei formt er Substanzen, welche zum Wachsthum, zur Ge-
webebildung und fiir specifische Leistungen des Lebens dienen; endlich
kann er sich durch Fortpflanzung vermehren.

Die Lebenseigenschaften der Zelle besprechen wir daher in vier
Capiteln, und zwar in folgender Reihenfolge:

1. die Bewegungserscheinungen,

2. die Reizerscheinungen,

3. den Stoffwechsel und die formative Thitigkeit,

4. die Fortpflanzung,

Daran schliesst sich noch ein besonderes Capitel fiber den Be-
fruehtungsprocess.
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Viele verschiedene Arten von Bewegungen kinnen sich,
wie ein ausgedehntes vergleichendes Studium lehrt, am Zellkorper ab-
spielen. Wir unterscheiden hier: 1. die eigentliche Protoplasmabewegung,
2. die Flimmer- und Geisselbewegung, 3. die Bewegung der pulsirenden
Vacuolen, 4. die Bewegungen und Formveriinderungen, welche Zellkirper
passiv erfahren.

Ausser diesen vier Arten giebt es noeh einige besondere Bewegungs-
phiinomene, die in spiteren Abschnitten zweckmiissiger besprochen werden,
zum DBeispiel die Empfingnisshiizel, die an der Eizelle in Folge der
Befruchtune entstehen, die Strahlenfiguren, die in der Umgebung des
in das Ei eingedrungenen Samenfadens und beim Theilungsprocess der
Zelle wahrgenommen werden, die Zerschniirung des Zellkorpers in zwei
oder mehrere Stiicke bei der Theilung.

I. Die Protoplasmabewegung.

Obwohl von jedem Protoplasma wahrscheinlich Bewegungen ausge-
fithrt werden konnen, so sind dieselben doch meist wegen ihrer ausser-
ordentlichen Langsamkeit fiir unsere jetzigen Erkenntnissmittel nicht
wahrnehmbar; es sind immer nur vereinzelte Objecte im Pflanzen- und
Thierreich, weleche sich zum Studium und zur Demonstration des Phi-
nomens eignen. Dasselbe #ussert sich theils in einer Veriinderung der
dusseren Form des Zellkorpers, theils in Verlagerungen der im Proto-
plasma eingeschlossenen Theile, des Zellenkerns, der Korner und Kirnchen
und Vaeuolen.

Die Erscheinungen fallen etwas verschieden aus, je nachdem es sich
um Bewegungen nackter Protoplasmakirper oder solcher handelt, die in
eine feste Membran eingeschlossen sind.

) Bewegungen nackter Protoplasmakérper.

Kleine, einzellige Organismen, weisse Blut- und Lymphkorperchen,
Bindezewebszellen u. s. w. filhren Bewegungen aus, welche man nach
den Amiben, die das Schauspiel am schonsten darbieten, als amdboide
hezeichnet.

Wenn man ein Lymphkorperchen des Frosches (Fig. 37)
unter geeigneten Bedingungen beobachtet, wird man dasselbe fortwihrend
Formveriinderungen erleiden sehen. An der Oberfliche freten kleine
Fortsiitze von Protoplasma, die Scheinfiisschen oder Pseudopodien nach
aussen hervor; meist bestehen sie zuerst aus hyalinem Protoplasma, in
welehes nach einiger Zeit Kornerplasma naehstrémt. Dadurch vergrissern
sich die Fiisschen, breiten sich aus und konnen dann an ihrer Ober-
fliche wieder neue kleinere Fiisschen hervortreiben. Oder sie werden
auch durch Zuriickfliessen des Protoplasma schwiicher und schliesslich
ganz eingezogen, withrend sich an einer anderen Stelle des Korpers neue
Fortsiitze bilden. Auf diese Weise fithren die kleinen Protoplasmakorper
durch Ausstrecken und Einziehen ihrer Pseudopodien Ortsverinde-
rungen aus und bewegen sich auf unterliegenden Gegenstinden, an
deren Oberfliiche sie anhaften, mit einer mikroskopisch messbaren Ge-
schwindigkeit kriechend fort. Amiben kinnen in einer Minute eine
Wegstrecke von Y2 mm zuriicklegen.

Auf diese Weise wandern weisse Blutkdrperchen bei Entziindungs-
processen durch die Wandung von Capillaren und kleineren Dlut-
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gefissen hindurch, bahnen sich die Lymphkorperchen als Wanderzellen in
kleinen Gewebsspalten, wie in den Interlamellarliicken der Hornhaut,
ihren Wer, wobei sie nicht unerhebliche Widerstinde wberwiltigen
miissen, oder driingen dicht aneinanderschliessende Epithelzellen ausein-
ander und gelangen so an die Oberfliche von Epithelmembranen,

Mit am lebhaftesten erfolzt das Ausstrecken und Einziehen der
Pseudopodien bei einer kleinen Amidbe (Fig. 38), welche schon
Roesel von Rosenhof 1755 beschrieben und wegen ihres lebhaften Formen-
wechsels den kleinen Proteus genannt hat.
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Fig. 37.
Fig. 87. Bin Leukocyt des Frosches, in dem ein Bakterium einge-
schlossen ist und verdaut wird. Das Bakterium durch Vesuvin gefarbt.
Die beiden Figuren repriisentiren 2 Stadien der Bewegung ein und derselben Zelle.
Nach Merscusikorr Fig. 54,
Fig. 38. Ambba proteus. Nach Lemy. Aus R. Herrwic Fig. 16. » Kern.
er. Contractile Vacuole. N. Nahrungsballen. en. Kimerplasma. ek Hautplasma.

Einen etwas abweichenden Anblick bietet uns die Drotoplasma-
bewegung bei den Myxomyeeten einerseits, bei Thalamophoren, Heliozoén,
Radiolarien andererseits dar.

Um von Myxomyceten, deren Plasmodien sich bei einigen Arten,
wie bei Aethalium septicum oft als faustgrosse Kuechen auf einer feuchten
Unterlage ausbreiten, ein zur Beobachtung gecignetes Priiparat zu
erhalten, verfiihrt man am besten so, dass man an den Rand eines
Plasmodiums einen schrig geneicten und befeuchteten Ohjecttriger stellt,
fiher dessen nasse Oberfliche man durch eine besondere Vorrichtung
Wasser langsam herabrinnen liisst. Die Plasmodien des Aethaliums
haben die Eizenschaft. sich dem Wasserstrome entgegen zu hewegen,
(Rheotropismus) ; sie kriechen durch Ausstrecken zahlreicher Pseudopodien
auf der benetzten Glasfliche in die Hohe und breiten sich, indem sich
benachbarte Pseudopodien durch Queriiste verbinden, zu einem feinen,
durchsichtizen Netzwerk aus (Fig. 39). Bei starker Vergrosserung unter-
sucht zeigt uns das Netzwerk zweierlei Arten von Bewegungen.

Erstens sieht man in den Fiden und Striingen, die aus einer
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peripheren, oft sehr dinnen Lage von hyalinem Protoplasma und aus
davon umschlossenem Kornerplasma bestehen, letzteres in einer raschen,
fliessenden Bewezung, welche namentlich dun.h die OIT;SELI:UHIEI'IIIIE der
kleinen Koirnchen auffilliz wird und sich der Bluteireulation in den
Gefissen eines lebenden Thieres vergleichen
lisst. Zwischen fliessendem Kornerplasma und
1uhendem Hautplasma besteht ibrigens keine

scharfe Grenze, indem am Rande eines Stromes
dle Kornchen sich langsamer forthewegen, zu-
weilen auch ganz stille stehen, um nach einigr:r
Zeit wieder mit fortzerissen zu werden. In
feineren Fiden geht immer nur ein Strom der
Linge nach, withrend in dickeren Aesten oft
zwei Strime in entgegengesetzten Richtungen
aneinander vorbeifliessen. ,In platten, haut-
artizen Ausbreitungen,” welche sich hie und
da im Netzwerk bilden, laufen meistens zahl-
reiche verzweigte Strome entweder nach der

Fig. 3P. Chondrioderma

oleichen oder nach verschiedenen Richtungen,
uml nicht selten gehen entoesengesetzte Stro-
mungen dicht neben einander her.® Dabei
kann die Geschwindigkeit der Stromung an
den einzelnen Stellen eine verschiedene sein
und kann sich auch allmihlich dndern: sie
kann so oross sein, dass man bei starker
Vergrisserung den vorbeieilenden Kornehen
kaum mit dem Auge foleen kann, kann aber
auch so langsam werden, dass ein Kirnchen
kaum seinen Ort zn verindern scheint.

difforme. Nach Stras-
BURGER.

S Theil eines dlteren Plas-
modiums. @ trockene Spore.
& Dieselbe imWasser quellend.
¢ Spore mit austretendem In-
halt. & Zoospore. & aus Um-
wandlung der Xoospore her-
vorgegangene Amiben, die
gich zum Plasmodinom zu ver-
cinen anfangen. (Bei 4 und e
Kern u. contractile Vacuolen
zu sehen.)

Die zweite Art der Bewegung besteht in
einer Formveriinderung der einzelnen Fiden und des ganzen Netzwerks.
Wie bei einer Amibe werden hie und da neue Fortsitze bald ausgestreckt,
bald wieder eingezogen; wie dort wolbt sich erst eine homogene Plasma-
masse als Hicker hervor, dann folgt das Kiornerplasma nach, und sieht es
hier zuweilen, wenn die Stromung eine recht lebhafte ist, aus, als werde
die Kornermasse mit Gewalt in das sich neubildende Zweizende hinein-
gepresst.  Auf diese Weise kann sich das Plasmodium, einer Amibe gleich,
auf einer Unterlage nach einer bestimmten Richtung kriechend fortbewegen.
An einem Rande, welchem die Kiornerstrome vorwiegend zufliessen, werden
neue Fortsiitze hervorzetrieben, wihrend andere am entzegengesetzten
Rande eingezogen werden,

Unter den Rhizopoden hietet die schon auf Seite 26 beschriebene
Gromia oviformis (Fig. 40) ein klassisches Object zum Studium der
Protoplasmabewezunz. Von dem aus der Kapsel herausgetretenen Proto-
plasma entspringen, wenn der kleine Organismus nicht gestirt worden
15st. sehr zahlreiche, lance wund feine Fiaden, die sich in radifirer
Richtung wie Strahlen nach allen Seiten im Wasser ausbreiten, hie und
da Seiteniiste abgeben und zuweilen auch durch solehe netzfirmig unter
einander verbunden werden. Auch die feinsten Protoplasmafidchen zeigen
Bewezune. Bei starker Verzrisserung sieht man, wie Max Schultze
(I. 29) treﬂ’cm-’! beschreibt, ,ein G]Elten ein Hleﬁﬁm der in die Faden-
substanz eingebetteten Kornchen®. ,"'rllt arisserer oder geringerer
Schnellizgkeit “zichen sie in dem Faden entweder dem peripherischen
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Ende desselben zu oder in der wmgekehrten Richtung, oft sogar selbst
an den dimnsten Fiden in beiden Richtungen zugleich. Kornchen, die
sich begegnen, ziehen entweder einfach aneinander vorbei oder bewegen
sich umeinander, bis nach
y einer kleinen Pause beide
N ihre urspriingliche Richtung
kb o . fortsetzen oder eins das an-
dere mit sich nimmt. Nicht
alle Kornchen eines Fadens
bewegen gich mit gleicher
Schnelligkeit, so dass oft eins
das andere fiberholt oder an
dem langsameren in seiner
Bewecung stockt. ,,Viele lau-
fen offenbar an der Aussersten
Oberfliche der Faden, iiber
welche man sie deutlich her-
vorragen sieht. Oft bemerkt
man auch grissere Substanz-
klitmpehen wie spindelformige
Anschwellungen oder seitliche
Auftreibungzen eines Fadens
in iihnlicher Bewegung wie
die Kornchen. Selbst fremde
Korper, welche der Fadensub-
stanz anhaften und in sie auf-
cepommen werden, schliessen
"~ sichdieser Bewegung an, deren
Geschwindigkeit bis 0,02 mm
in der Secunde erreichen kann.
. Wo mehrere Fiden zusam-
. menstossen, sieht man die
Kornechen von einem auf den
andern fiberzehen. An solchen
Stellen befinden sich oft brei-
tere Platten, welche aus einer
stiirkeren Anhiinfung der Fa-
densubstanz  hervorgegangen
sind,

Eine besondere Art der
Protoplasmabewegung  wird
von Engelmann (III. 5 u. 7)
noch als Glitsehbewegung
beschrieben. Sie findet sich
hesonders bei Diatomeen und
Oscillarien. DBei ersteren ist

Fig. 40. Gromia oviformis. Nach M. der Protoplasmakirper in eine
BCHULTZE. Kieselschale, bei letzteren in

eine Cellulosemembran ein-
gehiillt. Nach aussen von diesen Hillen findet sich aber noch eine
Ausserst ditnne Schicht von ganz kirnchenfreiem Protoplasma, welches
beim lebenden Organismus nicht wahrzunehmen ist, zuweilen aber
nach Anwendung von Reagentien nachgewiesen werden kann. Dadurch,




I. Die Bewegungserscheinungen. 59

dass sich nun dieselbe auf der Kieselschale oder der Cellulose-
membran nach einer bestimmten Richtung verschiebt, kinnen sich die
kleinen Orzanismen ,auf einer festen Unterlage gleitend oder kriechend
fortbewegen.” (Engelmann.)

b) Bewegung von Protoplasmakirpern im Innern von Zellmembranen.

Diese Art der Bewegung findet sich hauptsichlich im Pflanzenreich
und ist hier im Alleemeinen in den Elementartheilen krautartiger Ge-
witchse besser zu hbeobachten als bei Striiuchern und Biumen. XNach
de Vries (III. 25) soll sie in keiner P'lanzenzelle ganz fehlen, aber
hitufiz so langsam sein, dass sie sich der directen Wahrnehmung entzieht.
Am besten beobachtet man sie in stoffaufspeichernden und leitenden
Geweben und zu jenen Zeiten, wo ein intensiver Transport plastischer
Stoffe, sei es zur Fortbildung oder zu localer Anhiufung oder zu eigenem
Gebrauch stattfindet (de Vries). Die Protoplasmabewezung soll daher
auch direct fiir den Stofftransport in der Pflanze von grosser Bedeutung
sein. Seltener ist sie bei niederen Organismen und im Thierreich zu
bemerken, so bei Noctiluken, an den blasigzen Zellen in der Axe der
Tentakeln von Coelenteraten ete.

Man unterscheidet bei den PHanzen zwei verschiedene Arten der
Bewegung als Rotation und als Circulation.

Die schonsten Ohjecte zum Studium der Rotation, die schon im
Jahre 1774 durch Bonaventura Corti (I. 8) beobachtet, dann aber ver-
cessen und von Treviranus wieder aufs Neue entdeckt wurden, liefern uns
die Characeen, ferner die Wurzelhaare von Hydrocharis morsus ranae
und Trianea hozotensis, die Blitter von Vallisneria spiralis ete. In den
grossen Zellen der Characeen breitet sich das Protoplasma, wie schon
auf Seite 29 beschrieben wurde, nur als eine zusammenhiingende dicke
Lage an der Imnenfliche der Cellulosemembran aus und umgiebt als ein
oeschlossener Sack den reichlichen Zellsaft. Am wandstindigen Proto-
plasma sind stets zwei gesonderte Schichten zu erkennen, eine fussere,
an die Cellulose grenzende und eine innere, dem Zellsaft zugekehrte.
Die erstere befindet sich stets in Ruhe; sehr diinn ist sie bei Hydro-
charis, relativ dick bei Characeen, bei denen sie auch in grosser Zahl
die Chlorophyllkérner einschliesst, an denen man keine Ortsveriinderung
ahrnimmt, Die ruhende geht allmiibhlich in die innere bewegliche
Schicht iber, die bei Chara zwar keine Chlorophyllkirner, aber Zell-
kerne und Kornchen einschliesst. Das im Verhiiltniss zur Aussenschicht
wahrscheinlich wasserreichere DProtoplasma der Innenschicht zeigt eine
rotirende Stromung in der Weise, dass in den langgestreckten Zellen
der Strom an der einen Lingswand in die Hohe steigt, dann an der
oberen Querwand nach der anderen Lingswand umbiegt, an dieser nach
abwiirts fliesst und endlich an der unteren Querwand wieder zum Aus-
sangspunkt zuriickgelangt, von wo der Kreislauf wieder von Neuem
beginnt. Zwischen auf- und absteigendem Strom befindet
sich ein mehr oder minder breiter Indifferenzstreifen,
in dessen Bereich sich das Protoplasma in Ruhe befindet
und gewihnlich auf eine sehr ditnne Schicht reducirt ist. Bei Nitella fehlen
lings des Indifferenzstreifens die Chlorophyllkirner in der Aussenschicht.

Ein Ueberganz von der rotirenden Bewegung des Protoplasma zur
Cireulation wird durch die ,sogenannte springbrunnenartige
Rotation vermittelt® (Klebs, 1II. 14). Diese im Allzemeinen seltene
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Form kommt in jungen Endospermzellen von Ceratophyllum, in jungen
Holzgefissen des Blattstiels von Ricinus ete. vor. Hier bedeckt das
Protoplasma einmal als dicke Schicht die Innenfliche der Cellulosewand.
durchsetzt aber ausserdem noeh als ein dicker. centraler Strang den
Saftraum der Zelle ihrer Linge nach. FEin einziger Strom fliesst nun
im centralen Strang entlang, breitet sich dann an der Querwand, auf
die er stbsst, nach allen Seiten wie bei einer Fontiine aus und bewegt sich
von hier im Wandbeleg zur entgezengesetzten Querwand, an welcher die
Stromung wieder in den Axenstrom einbiegt.

Die als Cireulation bezeichnete Bewegunz beobachtet man bei
solchen pfanzlichen und thierischen Zellen, bei denen das Protoplasma
sich sowohl als diinne Schicht unter der Membran, als auch in feineren
und stirkeren, netzartiz verbundenen Fiden im Saftraum ausbreitet.

Die am meisten studirten Unter-
suchungsobjecte sind die Staubfaden-
haare von den verschiedenen Tra-
descantiaarten, die junzen Haare von
Brennnesseln und Kiirbissprossen.

Das Phiinomen der Cireulation
ist ein iihnliches, wie wir es an dem
Protoplasmanetz der Myxomyceten
und den feinen Pseudopodien der
Ithizopoden kennen gelernt haben. Es
sefzt sich wie dort aus zwei Arten
von Bewegungen zusammen. Ein-
mal unterscheidet man die Kornchen-
strimung. In den feinsten Fiiden be-
weren sich die Kornchen nach einer
Riehtung bald langsamer, bald rascher
vorwiirts; im Wandbeleg und in
den breiteren Bindern circuliren oft
mehrere getrennte Strome dicht ne-
ben einander, bald in der gleichen,
bald auch in entgegengesetzter Rich-
tung. Chlorophyll- und Stirkekorner,
die in dem Protoplasma liezen, wer-
den durch die Stromung ebenso
wie der Zellenkern langsam mit-
oefithrt,  Auch hier befindet sich
eine dusserste, der Cellulosemem-

Fig.4l. Au B Zelle sines Staub- a0 anliezende Schicht von hya-
fadenhaares von Tradescantia vir- lilem Protoplasma in relativer Ruhe.
ginica. A Ungestirte Protoplasmastri-  Zweitens bewegt sich auch langsam
muu:,_\;: :F.f P'rotoplasma urarl:r Reizung  der I-"]*.[)m]ﬂag"mkﬁrper im Ganzen
f“{j‘l;"'f“_,f::f{“:‘;fﬁ::f";!;jlllth @ Zelwand,  und verandert in Folge dessen seine
plasma zu Klumpen zusammengeballt, Form. DBreite Binder werden ver-
(Nach Ki'nse.) Aus Verwors Fig. 13.  dilnnt, und konnen nach einiger Zeit

canz eingezogen werden, feine Fiden
nehmen an Masse zu, neue Fortsitze bilden sich, wie neue Pseudo-
podien von Myxomyeceten oder Rhizopoden nach aussen hervorgestreckt
werden. Bald haben sich hier, bald dort im Wandbeler grissere Proto-
plasmamassen angehiiuft, withrend an andern Stellen Verdimnung ein-
cetreten ist.
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¢) Erklirungsversuche der Protoplasmabewegung.

Von verschiedenen Forschern [Quincke (IIL 17), Bitschli (IL 7 b),
Berthold (IIL. 2) u. A.] ist in letzter Zeit der Versuch gemacht worden,
die Protoplasmabewegung mit Bewegungserscheinungen, welche Gemische
unorzanisirter Substanzen darbieten, zu vergleichen und aus ihnen zu
erkliren.

(Quincke hat die Bewegungserscheinungen, die an den Berithrungs-
flichen verschiedener Flissigkeiten entstehen, genauer untersucht. Er
brachte einen Tropfen eines Oelgemisches, dessen specifisches Gewicht
ein wenig grisser als das des Wassers war und welches aus Mandeldl
und Chloroform hercestellt wurde, in ein Glas mit Wasser und liess
darauf durch ein feines Capillarrdhrchen einen Tropfen zweiprocentiger
Sodalisung an die Oelkugel herantreten. Dieselbe erfuhr hieranf
Gestaltverinderungen ihnlich denen, welche gewisse Amdben bei mikro-
skopischer Beobachtung zeigen. Dieselben erkliren sich dadurch, dass
die Sodaldsung sich allmihlich iiber die Oeloberfliiche ausbreitet und
dabei eine Seife bildet,

In analoger Weise beurtheilt Quincke das Wesen der Protoplasma-
bewegungz, DBei der Plasmolvse von Pflanzenzellen zerfillt ihr Proto-
plasmakorper zuweilen in zwei oder mehr Kugeln, die sich beim Aus-
dehnen entweder wieder vereinigen oder durch eine ebene Fliche
getrennt bleiben, wie zwei oleich grosse Seifenblasen, die man mitein-
ander in Beriihrung bringt. Aus diesen I*r:{'hﬂnun-ren wird mit Riiek-
sicht auf die physikalischen FEigenschaften fester und fliissiger, diinner
Lamellen geschlossen, dass der Protoplasmakérper von einer sehr diinnen,
fliissigen Membran uwmgeben sein milsse, dhnlich wie bei einer
Seifenblase die Luft von einer diinnen Haut aus Seifenwasser einge-
sehlossen ist. ,Die Substanz der den Plasmakorper umgebenden Mem-
bran,“ so folgert Quincke weiter, ,muss eine Fliissigkeit sein, welche
im Wasser Tropfen bildet. Da von allen bekannten Stoffen der orga-
nischen Natur nur Oele diese Eigenthiimlichkeit zeigen, so muss sie aus
fettem Qel oder flissicem Fette bestehen. Die Dicke dieser Oelschicht
kann sehr gering sein, kleiner als 0,0001, so dass man sie mikroskopisch
nicht mehr wahrnehmen kann.” Durch die Einwirkung des Eiweisses
auf das Oel entsteht an ihren Berithrungsflichen eine Substanz, die sich
in Wasser lost und ausbreitet, idhnlich wie die aus Soda und Oel
gebildete Seife. Sie wird daher als Eiweissseife bezeichnet.

Die Ursache fir die Protoplasmabewegung erblickt nun Quincke in
der periodischen Ausbreitung von Eiweissseife an der inneren Oberfliche
der Oelhaut, welche den Plasmakiérper einhiillt. Die Seife wird an der
Berithrungsfliche in demselben Maasse immer wieder neugebildet, als sie
celist wird und in die umgebende Fliissigkeit diffundirt. Daraus, dass
fiir den chemischen Vorgang die Gegenwart von Sauerstofi nothwendig
ist, erklirt es sich, dass bei Fehlen desselben die Protoplasmabewegung
stockt, desgleichen erklirt sich aus den chemisch-phy sikalischen Bedin-
gungen ihr Stillstand bei zu hohen und zu niedrigen Temperaturen,

Angeregt durch Quincke’s Untersuchungen und ausgehend von der
Annahme einer schaumigen Structur des Protoplasma, nahm Biatsehli
einige interessante Experimente vor, welche ihm Licht auf die Ursachen
der Protoplasmabewegung zu werfen schienen. Er stellte sich in ver-
schiedener Weise Oelschiume her. Die feinsten und lehrreichsten
Schiiume erhielt er, wenn er einige Tropfen Olivendls, das im Wirme-
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schrank eingedickt worden war, mit sehr fein pulverisirtem K*CO? zu
einem zihen Brei vermischte und ein kleines Tropfchen desselben in
Wasser brachte, Der entstehende Schaum, dessen sehr kleine Vacuolen
mit einer sich bildenden Seifenlésung gefilllt sind, sieht milchweiss aus;
durch Zusatz von diinnem Glyeerin lisst er sich aufhellen. Dabei treten
lebhafte Stromungen auf, die volle 6 Tage an einem gelungenen Prii-
parate im (Gang hle1hm1 und den Protoplasmabewegungen einer Amibe
ausserordentlich gleichen. Nach einer Stelle des Randes zog der Strom
durch die Axe des Tropfens hin, floss dann vom Rande nach beiden
Seiten und hinten ab, um allmihlich wieder in den centralen Strom
einzutreten.  ,Bald hier, bald dort wird ein flacher Fortsatz hervor-
ceschoben, wieder zuriickgezozen und so fort, ja manchmal gerathen
einzelne Tropfen auf einige Zeit in ziemlich lebhafte Ortsbewegung.®
Biitschli erkldrt nach den Versuchen von Quincke die Bewegungsphiinomene
in der Weise, dass ,an irgend einer Stelle der Oberfliche einige feine
Schaumwaben platzen, und dass an dieser Stelle Seifenlosung an die
Oberfliiche des Tropfens tritt, welehe von einer ganz diinnen Oellamelle
gebildet wird. Die Folze ‘hiervon muss eine Herabsetzung der Ober-
flichenspannung an dieser Stelle und daher ein schwaches Vorwilben
derselben und Abstromen von ihr sein. Beides veranlasst, dass Sehaum-
masse von innen zu dieser Stelle striomt. DBei diesem Zustrom zur
Ausbreitungsstelle diirften wieder einige Maschen platzen und so fort,
so dass die einmal angeregte Stromung an dieser Stelle fortdauert,
wenn nicht erhebliche Storungen auftreten.® Bitschli ist von der prin-
cipiellen Uebereinstimmung der Stromungen in den Oelschaumseife-
tropfen mit der amoboiden Protoplasmabewegung itberzeugt.

Die von Quincke und Bitschli angestellten Experimente sind von
hohem Interesse, insofern sie zeigen, dass sich mit relativ einfachen
Mitteln schon eomplicirte Bewegungsphiinomene hervorrufen lassen. Gegen
ihre Schlussfolgerung aber, dass bei der Protoplasmabewegung dhnliche
Vorgiinge stattfinden, lassen sich wohl verschiedenartige Bedenken erheben.
Schon die Annahme, dass der Protoplasmakorper von einer feinen Oel-
lamelle ithberzogen sei, ist eine sehr fragwiirdige. Aus der Thatsache
allein, dass das Protoplasma sich aus sehr vielen chemischen Stoffen
zusammensetzt, die fortwihrend im Stoffwechselprocess, auf dem das
Leben beruht, chemisch-physicalische Verinderungen erfahren, dinfen
wir schliessen, dass die Bedingungen fir die Bewegungen viel compli-
cirterer Art sein werden, als in einem sich bewegenden Tropfen von Oel-
schaumseife, und zwar in demselben Maasse, als chemische Zusammen-
setzung und Organisation der beiden in Vergleich gezogenen Objecte eine
himmelweit verschiedene ist. (Vergleiche auch hieriiber das auf Seite 20
Gesagte, und Verworn: Die Bewegung der lebendigen Substanz (IIL. 24).
11(‘1:1{&* l.llldi"l'l Protoplasmastromung , radiire Anordnung um Attraetions-
centren, Flimmer- und hemselhew{-guu o Muskeleontraction eine Gruppe
::usmnmenﬂehmlnw Vorginge, die eine einheitliche Erklirung verlangen.
Eine solehe konnen nun weder die von Quinke noch die von Biitschli
angestellten Experimente geben. Die von ihnen an Stoffzemischen her-
vorgerufenen Bewegungen verhalten sich zu den Bewegungen der leben-
diren Korper, wie die Struectur der von Traube erzeugten kiinstlichen
Zellen zu der Structur der lebendigen Zellen.

Um zu zeigen, wie schon durch einfache Ausbreitung eines Oel-
tropfens auf wiisserigen Losungen sehr verschiedenartize DBilder ent-
stehen, welche den einzelnen Arten von Pseudopodienausbreitung sehr
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dhnlich sehen, diene Figur 42, welehe einer Schrift von Verworn (111 24)
entnommen ist. a—d ,ist ein Tropfchen Proveneerdl, das sich auf einer
schwachen Sodaldsung von verschiedener Concentration ausbreitet und
bei a die Form von Amdba cuttula, bei & und ¢ die Form von Amibba
proteus, bei d die Form eines Myxomyeetenplasmodinms zeigt. Fig, 42¢
und [ ist Mandeldl, das heliozoén- und radiolarienihnliche 1’*\{'11{10}]1)[]1*}[1—
bildung besitzt, und Fig. 42 g ist ein aus Lehmanns Molecularphysik
iibernommenes Bild eines Kreosottropfens auf Wasser, der ein typisches
Actinosphiivium nachahmt. (Verworn III. 24. Seite 47.)°

Fig. 42, Ausbreitungsformen von Oeltropfen. Nach Vernworx Fig. 11.

Andere Versuche, die I'rotoplasmabewegungzen zu erkliren |[Engel-
mann (III. 6), Hofineister (II. 20) Sachs], fithren uns auf das Gebiet der
Theorieen uiber die Molecularstructur der orzanisirten Korper, indem als
Ursache der Bewecuncgen die active Formveriinderung kleinster Theilchen
angenommen wird. Wieder nach einer anderen Richtuneg bewegt sich der
jungste Erklirungsversuch von Verworn (III. 24). Eine Erorterung der-
selben wiirde uns zu weit fiilhren. \

Alles in Allem liisst sich wohl von allen bisher aufeestellten Hypo-
thesen sagen, dass keine uns eine befriedizende Vorstellune von den
Ursachen und mechanischen Verhiiltnissen der Plasmabewegungen zu
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geben vermag, und dass wir uns daher noch auf eine einfache
Beschreibung der beobachteten Verhiiltnisse beschriinken miissen. Auch
ist dies kaum zu verwundern, wenn wir erwiizen, wie schon iiber die
feinere Structur des Protoplasma (Siehe Seite 17—23) so sehr
abweichende Ansichten bestehen, was natiirlich aueh auf die Erklirung
der Protoplasmabewegzung von Einfluss sein muss.

II. Die Geissel- und Flimmerbewegung.

Bedeutendere Ortsverinderungen als durch Ausstrecken von Pseudo-
podien erzielen einzellice Organismen durch die Geissel- und Flimmer-
bewegung.

Geisseln und Flimmern sind feine, haarartice Fortsitze, die sich in
geringerer oder grisserer Anzahl von der Oberfliche der Zelle erheben.
Sie bestehen aus einer homogenen, kornchenfreien Substanz und gleichen
in dieser Beziechung kurzen, diinnen Pseudopodien, wenn diese nur aus
Hyaloplasma gebildet sind; sie unterscheiden sich aber von ihnen einmal
durch die verschiedene und energischere Art ihrer Bewegung und zweitens
dadurch, dass sie micht vergiingliche Gebilde sind, da sie dauernd in
Funktion bleiben, ohne aus- und eingezogen zu werden. An der Wurzel
hiingen indessen Flimmer- und Pseudopodienbewegung zusammen, wie die
Beobachtungen von de Bary (I. 2) an Schwiirmern von Myxomyeeten, von
Haeckel, Engelmann, R, Hertwig (ITI. 12h) ete. an Rhizopoden gelehrt haben.

Viele niedere Organismen pflanzen sich nimlich durch kleine Keime
fort, die wie Amiben aussehen und sich auch nach Art derselben fort-
bewegen. (Fig.43.) Soleche Keime strecken nun nach einiger Zeit cewihnlich
zwei fadenartige Pseudopodien hervor (Fig. 48 a), die langsam pendelnde
Bewegunzen ausfihren und zu Geisseln werden, wihrend der iibrige Kirper
sich durch Einziehen aller ithrigen Fortsiitze abrundet. Indem die Bewegun-
cen stirker werden, eilt der Keim mit Hillfe der beiden Geisseln im Wasser
fort (Fiz. 43b.) Aus der kleinen Amdbe ist ein ,Schwirmer® geworden.

Auf solche Befunde gestiitzt, kinnen
wir wohl sagen, dass sichdie Geisseln
aus feinen Protoplasmafortsitzen
entwickelt haben, die in beson-
derem Maasse contractil gewor-
den sind und dementsprechend
: eine vom f#brigen Protoplasma
. Fig. 43. Microgromia 80- otwag abweichende Beschaffen-
ecialis. Eine durch Theilung ent- . ; =
standene, aus der Kolonie ausge- heit gewonnen haben. BSie IEUH]EI'EII
wanderte améboide Zelle (@) wan- daher auch als besondere, aus contractiler
delt h‘i-_ﬂl durch Eingiehen der Pz:!:u- Substane hestehende Plasm apro ducte
dopodien mit Ausnahme zweier, a6 Zallorocane betrachtet werden.
welehe zn Geisseln werden, in den LA ‘ A 7
Schwiirmer (8) um, Aus Hemrwie  Oeisseln und Flimmern nehmen immer
Taf. L. Fig. 6d u. e. direct vom Zellkdrper selbst ihren Ursprung.

Ist dieser von einer Membran wmgeben,
so treten sie durch Poren derselben hindurch. An ihrer Basis sind sie
immer etwas dicker, beginnen oft an der Oberfliiche des Protoplasma
mit einem kleinen, knopfartigen Ansatzstiicke, nach dem freien Ende
zu verjiingen sie sich allmiihlich zu einer feinen Spitze.

Die Flimmerorgane finden sich entweder nur in geringer Anzahl
(1—4) an einem Ende der Zelle, sie sind dann meist linger und
krifticer und werden mit einem besonderen Namen als Geisseln oder
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Flagellen bezeichnet, oder sie bedecken in sehr grosser Anzahl,
oft zu Tausenden, die ganze Oberfliche der Zelle, sind dann kleiner
und zarter und heissen Flimmern (Wimpern, Cilien).

a) Zellen mit Geisseln,

Die Geisseln sind entweder am vorderen oder am hinteren Ende
des Korpers angebracht, was eine verschiedene Art der Fortbewegung
zur Folge hat. Im ersteren Fall gehen die Geisseln bei der Bewegung
voran, withrend der Korper nachgeschleppt wird. Im zweiten Fall stosst
die Geissel durch ihre Bewegungen den Korper vor sich her. Das eine
findet sich hauptsichlich bei den Flagellaten und verwandten Organismen,
Fig. 44 A. B. () manchen Bakterienformen (Fig. 33. B), den pflanz-
lichen Samenfiiden (der Moose, Farne, Equisetaceen), sowie bei den
Schwiirmsporen, unter welchem Namen die Fortpflanzungskorper vieler
Alzen und mancher Pilze zusammengefasst werden; das zweite zeigt
sich bei den Samenfiiden der meisten Thiere. (Fig. 45.)

(Y

A
&
[
5
l'"ig. 43.
Fig. 44.
Fig. 44. .4 Euglena wiridis. Nach Steis. » Kern. ¢ Contractile Vacuole,

o Pigmentfleck.

B Hexamitus inflatus. Nach Steix.

 Chilomonas Paramaecium. Nach Birscari. ¢e Cytostom. ¢ Contractile Vacuole.
n Kern. Aus R. Herrwie Fig. 130—132.

Fig. 45. Reife Samenfiden des Menschen in zwei verschiedenen An-
sichten. Dieselben bestehen aus Kopf (), Mittelstiick (m) und Schwanz (s).

Die Arbeitsleistung, welche die Flimmerorzane einzelliger Organismen
bei der Fortbewegung derselben zu erfullen haben, ist eine doppelte.
Erstens muss durch ihre Thitigkeit der Zellkorper im Wasser schwebend
erhalten werden, da sein specifisches Gewicht etwas grosser als das des
umgebenden Mediums ist. Es geht dies ja schon einfach aus dem
Umstande hervor, dass sich todte Schwiirmsporen und Samenfiden bald
am Boden des Gefiisses niedersetzen. Zweitens muss durch die Flimmer-
arbeit der Korper in bestimmter Richtung forteetrieben werden,

Hertwig, Die Zolle und die Gewcbe. £
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Mit der Mechanik der Bewegung pflanzlicher Schwirmzellen
hat sich Nieeli (III. 16) am eingehendsten beschiftict. Nach diesem
Forscher wird durch die Schwingungen der Geisseln dem Korper eine
zweifache Bewegung mitgetheilt, ein Vorricken und eine gleichzeitige
Drehung um seine eigene Axe. Die Bewerung ist daher eine d@hnliche.
wie von einer Kueel, die aus einem gezogenen Flintenlauf abgeschossen
wird. Dabei lisst dieselbe drei verschiedene Typen unterscheiden:

SJAn vielen Sehwirmzellen, sie mogen in einer geraden oder etwas
gebogenen Linie vorwirts gehen, bleiben das vordere und das hintere
Ende ihrer Axe genau in dieser Bahn; sie sehwimmen steif und ohne
Schwanken vorwirts. An anderen sieht man deutlich, dass sie eine
gerade oder etwas gebogene Schraubenlinie beschreiben, wobei eine
Drehung um die Axe immer einem Umlauf der Schraube entspricht
(sodass also die niimliche Zellseite stets nach aussen gekehrt ist), und
wobei ihre Axe mit der Axe der Schranbenbahn parallel Jduft.
Endlich giebt es noch andere Schwiirmzellen, deren vorderes Ende in
einer Schraubenlinie, deren hinteres aber in einer ceraden Linie oder
in einer Schraube von geringerem  Durchmesser vorwiirts seht.  Die
Natur der zweiten und dritten Bewegung erkennt man nur ganz deutlich,
wenn sie  langsam  stattfinden.  Sowie sie schneller werden, erkennt
man nur ein Schwanken, das besonders bei der letzteren einen eizen-
thitmlichen Charakter hat.”

Die Richtung. in welcher sich die Schwirmzellen um ihre Liings-
achse drehen, ist gewihnlich far jede Art, Gattung oder Familie constant;
manche 1I1th311 sich .,,smlnﬁtlnh (U lothrix), andere Hildﬂﬁﬂlt]l (Samen-
fiden der Farne), einize endlich sind :Iu‘.huug:-,vlf:e._ da sie sich bald
siidostlieh, bald siidwestlich drehen (Gonium). Wenn Schwiirmzellen an
irgend einen Gegenstand anstossen, so hiven sie eine Zeit lang auf, sich
vorwirts zu bewegen, fahren aber fort, sich um ihre Liingsaxe zu drehen.
Dann  ,erfolzt meist ein Zurickweichen, wobei sie mit dem hintern
Ende vorangehen und sich in  absteigend - enteegenzesetzter Richtung
drehen. Diese Rickwartsbewezung dauert meist nur kurze Zeit und
ist immer langsamer; sie wird bald wieder durch die normale Bewegung
vertauscht, die meist in einer etwas abgelenkten Richtung erfolgt.”

Durch seine Beobachtungen ward Niigeli zu der Annahme gefithnt,

Ldass die Sehwiirmzellen und Samenfiden bei vollkommen l{*rrf*lmﬁ%slﬂm
I*nnn bei symmetrischer Vertheilung der Masse und bei Homogeneitiit
iles "I.Imlu|m=; in einer geraden Linie dahinschwimmen wiirden, — und
dass alle Abweichungen, sowohl riieksiehtlich der Axendrehung, als der
Forthewegungshahn davon herrithren, dass die beweglichen Korper nicht
symmetrisch gebaut sind, ihren Schwerpunkt nicht im Centrum haben
und nicht ringsum gleichmissize Reibungswiderstinde erfahren®.

Mit Hilfe der Geisseln wird eine viel raschere Fortheweoung als
durch das Kriechen mit Psendopodien erzielt. Nach Nigeli gebrauchen
die Schwiirmzellen, um den Wegz von 1 Fuss zu ﬂlll{:}ﬂ"lllff'll, ;rnw&hnhf:h
eine Stunde, die schnellsten bloss s Stunde. Wihrend der Mensch
withrend einer Secunde beim gewthnlichen Gehen etwas mehr als die
Hiilfte seiner Linge zuriicklegt, betrigt der von einer Schwiirmspore in
derselben Zeit durchmessene Raum nicht zanz das Dreifache ihres Dureh-
messers.  Wenn unter dem Mikroskop uns die Bewegung eine sehr
lebhafte zu sein scheint, so muss man sich ‘i'-&‘l"'”:"”ﬁ]l‘ﬁ"il‘tl“&l‘l dass die-
selbe, der angewandten Vmgm%ﬂmnn entsprechend, arlmeller erseheint,
als sie in Wahrheit ist, da ja der durchlaufene Weg auch vergrossert
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worden ist. Die Fortbewegung ist eine absolut geringe. ,Ohne Ver-
grosserung wiirde man, auch wenn die Organismen vollkommen deutlich
wiren, ihre Bewegung wegen der Langsamkeit nicht sehen.”
Thierische Samenfiden (Fie. 45)
unterscheiden sich dadurch von den pflanzlichen
Schwiirmzellen, dass der einfache Geisselfaden
am hinteren Ende des Korpers angebracht ist
und so denselben vor sich hertreibt. Der Faden
fithrt dabei sehlingelnde Bewegungen aus in
dibnlicher Weise, wie der Korper mancher Fische.
In einigen Fillen besitzt er noch eine com-
plicirtere Structur, indem er mit einer feinen
contractilen oder undulierenden Mem-
bran besetzt ist. Letztere ist dem Flossensaum
eines Fisches vergleichbar; sie findet sich be
sonders schim am Schwanztheile der grossen
samentiiden von Salamandra und Triton ent- y
wickelt (Fig. 46).
Bei Untersuchung derselben vermittelst stir- )
kerer Vergrosserungen sieht man ither die Ober-
fliche der undulirenden Membran fortwithrend
von vorn nach hinten fortsehreitende Wellen
verlaufen. ,Dieselben entstehen, ,wie Hensen
auseinandersetzt,” dadurch, dass successive jeder
Querschnitt des Schwanzes in die bheiden extre-
men Stellungen (Fig. 47) itbergeht. Hat das
von oben gesehene Stiick des Saumes [ his I! “
(Fig. 47) zur Zeit 0 die angezebene Lage, so
wird es am Ende des ersten Viertels der Periode b
die Stellung II bis II? oder, was dasselbe ist, die
Stellung II' bis II° einnebhmen. Am  Ende I;
des zweiten Viertels ist II' bis 112 in die Lage f“"’_"‘c-h-: —f
III bis III' oder, was dasselbe ist, in III' his \ of
II1? iibergegancen. Am Ende des dritten Vier- —F e
tels der eriode ist danm III' his III® in die
Lage IV his IV! iibergezangen und wird am Fig. 46. Samenfaden
Ende der ganzen Periode wieder die Stellung gﬁﬂtfatma“dm A
I bis I' einnehmen. Alle diese Bewegungen k Kopf. m. Mittelstiick,
erfolzen mit einer gewissen Kraft und Ge- o Endfaden. sp. Spitze.
schwindigkeit; es fragt sich, wie daraus eine  undulirende Membran.
Vorwartsbewegune entstehen kann? Ein Flichen-
element des Saumes (Fig. 47) bewegt sich, wie der Pfeil angiebt, von «
nach y mit der Kraft #=eay. Diese Kraft kann zerlegt werden in die
Componenten e« und gy Die Kraft « g driickt in der Richtung des
Saums, eomprimirt ihn und giebt wahrscheinlich keinen fusseren Effeet.
Die Kraft gy lisst sich weiter zerlezen in yd und ye ye treibt das
Wasser gerade nach ritckwiirts, und insoweit dieses dem Druek widersteht,
treibt das Korperchen nach vorwirts. Die Kraft yd wiirde das Korperchen
um die eigene Axe rotiren machen, doeh ihr wirkt die gleiche, aber enteegen-
gesetzte Kraftcomponente entgegen, welche an allen Orten sich entwickelt,
wo die Pfeile in entgegengesetzter Richtung (also z. B. itber 1)) verlaufen.
Im Uebrizgen giebt Fig. D dieselbe Kraft y ¢ wie Fig. C. Nur die schraffir-
ten Flichen der Fig. A entwickeln der Coemponente y & entregengesetzie
[
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Kriifte. Man sieht aber, dass die Grisse der betreffenden Flichen und
damit ihre Kraftcomponenten durchaus zuriicktreten® (Hensen III. 11).

Fig. 47. Zur Erklirung des Mechaniemus der Samenbewegung.

Nach Hewsex Fig. 22

A Die vier Phasen der Stellung, welche der Wimpersaum einnimmt, wenn eine
Welle iiber ihm hinlinft. T his I' die erste, IT bis I1! bis I1* die zweite, III bis III!
bis III* die dritte, IV bis IV? die vierte Phase der Biegung des Saums in der Linge
einer Welle. # Durchschnitt des Schwanzfadens und Saums in den zwei Stellungen
stirkster Elongation. C und D Zerlegung der Kriifte des Saums. E Bewegung eines
gewdhnlichen Samenkdrperchens. @ & ¢ verschiedene Phasen der Bewegung.

b) Zellen mit vielen Flimmern.

Fig. 48. Stylonychia
mytilus, nach SrtemN (auns
CrLavs, Zoologie) von der
Bauchfliche gesehen.

Wz adorale Wimperzone.

' Contractile Vacnole.
N Nuclenz. X1 Nucleolns.
A After.

Durch reichliche Bewimperung zeich-
nen sich unter den niederen, einzelligen Orga-
nismen besonders die Infusorien aus, die des-
wegen auch den Namen der Ciliaten fithren
(Fig. 48). Im Vergleich zu den Geisseln sind
die Cilien, Flimmern oder Wimpern von viel
geringerer Grisse, meist cirea 0,1—0,3 u dick
und etwa 15 yu lang. Thre Zahl kann sich auf
mehrere Tausende belaufen. So wurde sie bei
Paramaecium aurelia auf annidhernd 2500 be-
rechnet. Fir das parasitische Balantidium elon-
gatum der Frosche, welches eine Linge von 0,3
erreicht und sehr dicht bewimpert ist, nimmt
Biitsehli (III. 3) an, dass seine Cilien wohl nach
Zehntausenden geschiitzt werden miissen. Ge-
wohnlich sind dieselben in vielen Lingsreihen
angeordnet, die entweder nur auf einen Theil
der Korperoberfliche beschriinkt sind oder die-
selbe in spiralen Touren rings umziehen.

Neben den Cilien kommen bei vielen In-
fusorien noch besondere griossere Bewegungs-
organe vor, die Cirren und die unduliren-
den Membranen. Erstere unterscheiden sich
von den Cilien durch grossere Dicke und Linge
und dadurch, dass sie an der Basis breit ent-
springend in eine feine Spitze auslaufen (Fig. 48).
Ferner zeizen sie wie andere besonders contrac-
tile Gewebe (Muskelfasern) eine fibrillire Diffe-
renzirung, sodass sie sich in viele feine Fibrillen
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zerfasern lassen (Biitsehli). Cirren treten besonders hiiufig bei hypotrichen
Infusorien und in der Umgebung der Mundoffnung auf. Auf letztere sind
auch die undulirenden Membranen in ihrer Ausbreitung beschrinkt. Sie
sind flichenartig entwickelte Bewegungsorgane, welche hiufiz von der
Basis gecen den freien Rand zu deutlich fein gestreift sind und daher
wohl ebenfalls wie die Cirren eine fibrillire Struetur hesitzen.

Die Bewegungsweise der Infusorien ist eine sehr
mannichfaltize. Meist dreht sich ihr Korper, wenn Ay
er sich frei durch das Wasser bewect, wm seine -
Lingsaxe. Die Richtung der Bewegung kann wechseln,
die Thitigkeit der Wimpern kann plotzlich verlangsamt,
plitzlich beschleunigt werden, sie kann auch kurze
Zeit still stehen ohne besondere dussere Veranlassung.
So kommen verschiedenartizce Bewegungsformen, die
scheinbar den Eindruck des Willkiirlichen machen,
zu Stande. Hierbei ist auch beachtenswerth, dass die
oft nach Tausenden zihlenden Wimpern ein und des-
selben Individuums streng coordinirte Bewegungen
ausfithren. ,Sie schlagen nicht nur stets in der-
selben Frequenz der Sehwingungen (Rhythmus) bei ‘y
gleicher Amplitude, sondern sie schlagen auch simmt- 1
lich nach derselben Richtung und immer in derselben ;
Reihenfolze.” (Verworn.) Die Coordination der DBe-
wegung geht sogar so weit, dass zwei Individuen, die 4
aus Theilung eines Mutterthiers entstehen, durehaus 3
itbereinstimmende und synchronische Bewewngcu aus- 3 |
fithren, so lange sie noch durch eine Plasmabriicke 3
vereinigt sind. Es folgt hieraus, dass zwar die :
Wimperorgane das Vermigen besitzen, sich selbst- 3
thitiz zusammenzuziehen, dass ihr Zusammenwirken
aber durch Reizithertragungen vom I'rotoplasmakirper Fig. 40.
serecelt wird. Spirostomum am-

Bei der Reizitbertragung scheint besonders das ::E::Tmﬁin £]‘]1;i"tht
Ektoplasma von Bedeutung zu sein, wie aus einem ¢ gie Continui-
Versuch von Verworn (IV. 40) hﬂml‘ffeht. Derselbe  tit der die Peri-
machte bei Spirostomum ambiguum (Fig. 49) und stomwimpern
Stentor coeruleus einen kleinen Einschnitt mit einer trasenden Haut-
; e ; \ strecke unterbro-
Lanzette in das die Wimperreihen tragende Ektoplasma.  opon Aus Verwonrs
LIn diesem Fall konnte deutlich beobachtet werden, (v, 40) Fig. 25.
dass die Wimperwellen nicht iiber die Schnitt-
stelle hinwegliefen, sondern sich auf die eine Seite beschriinkten und
auf der andern Seite nicht wieder zum Vorschein kamen.” Bisweilen
beobachtete er auch, dass die Mittellage, um welche die Wimpern
schlagen, in der einen Hilfte der Wimperreihen voriibergehend eine

andere war, als auf der anderen Seite der Schnittstelle.

III. Die contraetilen Vacuolen oder Behiilter einzelliger
Organismen.

Contractile Vacuolen treten sehr hiufiz bei Amiben, Rhizopoden,
Flagellaten (Fig. 7, 43, 44) und Infusorien (Fig. 50 Vv) auf. Bei
letzteren, bel denen sie am genauesten untersucht worden sind, ist meist
im zanzen Kirper nur eine einzige Vacuole, zuweilen sind zwei (Fig. 50),
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selten einige mehr vorhanden; sie liegen stets dicht unter der Kirper-
oberfliche unter dem Ektoplasma. Von anderen Flissickeitsvacuolen,
die im Korper in grosser Zahl verbreitet sein kinnen, unterscheiden sie
sich leicht dadurch, dass ihr Inhalt in regelméssigen Intervallen voll-
stindig nach aussen entleert und wieder ergiinzt wird. Sie verschwinden
daher voriibergehend (Fig. 50 er), um bald wieder zum Vorschein zu
kommen (cv."). Die Entleerung geschieht durch einen oder mehrere
besondere Poren, die an der Oberfliche des In-
fusorienkorpers unmittelbar iither der Vacuole
nachweisbar sind. ,Jeder Porus erscheint ge-
wohnlich als ein sehr kleines, von einem dunklen
Randsaum umzogenes und im Inneren lichtes
Kreisechen. Die Hellickeit des Innern rithrt von
der Durchbrechune der Pellicula und Alveolarschicht
her.* Zuweilen setzt sich jeder Porus his zur
contractilen Vacuole in ein feines Austflussrohrehen
fort. Nicht selten sind sogar auch besondere Zu-
fuhrkanile (1, 2 und mehr) in ihrer Umgebung
in regelmiissiger Anordnung zu erkennen. Bei
Paramaecium Aurelia und P. caudatum (Fig. 50),
deren zufithrendes Kanalsystem schon seit lingerer
Zeit bekannt ist und am hiofigsten studivt wurde,
strahlen von jeder der beiden dorsalen Vaeuolen

Fig. 50, Paramae-
cinm caudatum (halb-
schematisch). R. Herr-
wiG, Zoologie Fig. 139.

&k Kern, af& Nebenkern,
g Mundéffinung (Cyto-
stom), #ma" Nahrongs-
vacnole in Bildung be-
griffen, mna Nahrungs-
vacnole, ep contractile
Vacuole im contrahirten,

ca. 8—10 ziemlich geiade Kanile aus, die fast
ither den gesammten Korper zu verfolgen sind.
Jedoch greifen die Kaniile beider Vacuolensysteme
nicht zwischen einander hinein.® Sie sind in der
Niihe der contractilen Vaeuole am stirksten und
verfeinern sich distal mehr und mehr.

Sehen wir uns nun die Wirkungsweise dieser
eigenthiimlichen Apparate niher an, wozu sich

Paramaeciuin als sehr geeignetes Ohject darbietet
(Fig. 50). Wenn die beiden contractilen Vacuolen
ihre griosste Ausdehnung erreicht haben, wird
plotzlich in kurzer Zeit und mit betrichtlicher
Energie ihr ganzer Inhalt durch ihre Ausfubrkanile und Poren
nach aussen entleert, sodass die Vacuolenhohle voriibergehend ganz
verschwindet. Wie bei der Zusammenziehung des Herzens, bezeichnet
man diesen Zustand als Svstole, dagegen die Periode, in welcher
sich die Vacuole wieder mit Flissiekeit fiilllt, ausdehnt und sichtbar
wird, als Diastole.

Die Filllung geht in der Weise vor sich: Schon vor Beginn der
Systole nehmen die oben beschriebenen, zufiihrenden Kaniile aus dem
Entoplasma des Infusorienkiorpers Fliissigkeit auf, die wahrscheinlich mit
Kohlensiiure und einigen Stoffwechselproducten beladen ist. Die Fillung
geschieht wohl, wie Schwalbe (III. 21) vermuthet, in Folge . des Druckes,
unter dem die durch immer nene Wasseraufnahme durch den Mund sich
mehrende Fliigsigkeit im Korper des Thieres steht.® Zu dieser Zeit sind
wegen der Fillung mit Wasser die zufiihrenden Kanile gut sichtbar. Sie
schwellen in der Umgebung des contractilen Behilters, weleher jetzt den
hichsten Grad der Fiilllung erreicht hat, spindelformig an und bilden dadurch
um denselben einen Kreig rosettenformiz angeordneter Vacuolen, welche
Bitsehli als Bildungsvacuolen bezeichnet. Wegen ihrer Fiillung kann

er’ im ausgedehnten Xu-
stand, ¢ Trichocysten,
hei " hervorgeschlendert.
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bei der Systole der contractile Behilter die in ihm enthaltene Flissigkeit
nicht in die Zufubrkanile, sondern nur nach aussen entleeren. Wenn
er dann wieder in die Diastole eintritt, ergiessen die prall gefiillten
Bildungsvacuolen ihre Flissigkeit in ihn hinein, wodurch er wieder
sichtbar wird und sich allmihlich zur urspriinglichen Grisse ausdehnt.
In Folge dessen verschwinden am Anfang der Diastole die leer ge-
wordenen Bildungsvacuolen vorithergehend, fillen sich aber von Neuem
aus dem Korperparenchym bis zum Beginn der nichstfolgenden
Systole.

.Bei gleichzeitiger Gegenwart mehrerer Vacuolen herrseht im
Allgemeinen die Regel, dass sie sich alternierend entleeren, was eine
moglichst gleichmiissige Wasserausscheidung bewirkt.  Die Frequenz
ihrer Entleerung ist bei den einzelnen Infusorienarten im Allgemeinen
eine sehr schwankende. Nach den Beobachtungen von Sehwalbe (IIL 21),
liisst sich hierbei die Regel feststellen, dass die Frequenz der Con-
tractionen um so grosser ist, Je kleiner div contractilen Vacuolen sind.
»50 ziehen sich dieselben bei Chilodon eucullulus in 2 Minuten ungefihr
13- his 14mal zusammen, bei Paramaecium aurelia in derselben Zeit
nur 10- bis 11mal, bei Vorticella mikrostoma nur 1- bis 2mal. Noch
seltener erfolgen die Contractionen bei Stentor und Spirostomum.  Yon
den angefithrten Thieren haben in der That Stentor und Spirostomum
die grissten contractilen Behilter, dann kommt die Vorticella, dann
]’armuitecium aurelia und endlich Chilodon cueullulus, dessen Vacuolen
wohl nur den halben Durchmesser von den bei Paramaecium vor-
kommenden haben; bei diesem betriigt der Durchmesser 0,0127 mm, bei
der Vorticella 0,0236 mm.* (Schwalbe.)

Das Zeitintervall zwischen zwei Entleerungen ist hei derselben
Temperatur ein sehr gleichmissiges, veriindert sich aber sehr bei Erhdhung
oder Erniedrizung derselben. (Rossbhach [III. 19], Maupas). Wiihrend
bei Euplotes Charon das Zeitintervall zwischen zwei Contractionen
61 Secunden betriiet, ist es bei 30 Grad Cels. auf 23 See. gesunken.
(Rossbach.) Die Frequenz der Contractionen hat sich demnach fast
verdreifacht.

Der durch die contractilen Vacuolen erzeugte Wasserweehsel ist ein
erstaunlich grosser. Nach Berechnungen von Maupas entleert z. B.
Paramaecium aurelia bei 27 ° Celsius ein ihrem Korpervolum gleiches
Volum Wasser in 46 Minuten.

Aus den mitgetheilten Beobachtungen scheint hervorzugehen, dass
die contractilen Behilter nicht einfache, unbestindige
Flussigkeitstropfen im Plasma, sondern feststehende,
morphologische Differenzierungen im Korper der Proto-
zoen sind, wirkliche Zellorcane, die wahrscheinlich im
Dienste der Athmung und Exeretion eine wichtige
Funetion zu erfiillen haben. Die Energie, mit welcher der
Behilter seinen Inhalt bis zum vollstindigen Schwund entleert, spricht
dafiir, dass die aus hyaliner Substanz gebildete Wandschicht wie die
Substanz der Geisseln in besonderemn Maasse contractil ist und sich
durch diese Eigenschaft vom Entoplasma des Infusorienkorpers unter-
scheidet, Allerdings ist an dem contractilen DBehiilter mikroskopisch
keine eigene Wandschicht von der iibrigen Korpermasse scharf abzu-
grenzen, wie ja auch an der glatten Muskelfaser contractile Substanz
und Protoplasma sich nieht immer sehr deutlich gegen einander absetzen,
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und wie die Geisseln auch an ihrer Basis in das Protoplasma der Zelle
itbergehen.

Mit Schwalbe (III. 21.) und Engelmann bin ich also der Ansicht,
dass die Behillter eine contractile Wandschicht besitzen, welche von der
ithbrigen Kiorpermasse nicht abgegrenzt ist. Im Uebrigen sind bekanntlich
feine Hiautchen oft mikroskopisch nicht nachweishar, obwohl sie unzweifel-
haft vorhanden sind. An vielen Pflanzenzellen ist es unmoglich, den
sozenannten Primordialschlauch zu sehen, solange er der Gellulﬂsmnemhrau
fest anliegt, wihrend man sich duorch P]H&!I]ﬂl}b[‘ von seinem Dasein
itherzeuzen kann.

Mit dieser Auffassung befinde ich mich mit Biatsehli (III. 3.) im
Widerspruch. Biitschli betrachtet die contractilen Behilter als einfache
Flissigkeitstropfen im Plasma. ,Jede Vacuole hort mit ihrer Austreibung
als solche zu existiren auf. Ihre Nachfolgerin ist ein ganz neues Gebilde,
ein neu entstandener Tropfen, welcher wiederum nur bis zur Austreibung
existirt.” Sie entsteht nach ihm durch Zusammenfiuss mehrerer Bildungs-
vacuolen, die als kleine Tropfehen im Plasma ausgeschieden werden, sich
vergrossern und dann durch Einreissen der Zwischenwiinde verschmelzen.
Die auch von Bitschli beschriebene Existenz von zu- und abfithrenden
Kanilen, die Constanz in der Zahl der Behilter, der Umstand, dass sich
hei der Diastole der Behiilter an der gleichen Stelle wieder findet, wo er
bei der Systole verschwunden ist, die Verhiilltnisse der Frequenz bei gleich-
bleibender Temperatur und bei Temperaturschwankungen scheinen mir
geoen die Biitsehli'sche Auffassung zu sprechen. Dass am Schluss der
Systole der Behiilter nach Austreibung seines Inhaltes momentan nicht
sichthbar ist, kann wohl nicht schwer gegen die Annahme seiner Constanz
in die “T-I'“:L]!-‘ifl]l" fallen, wenn man beriicksichtigt, dass selbst grosse
Lymphspalten und Ed[}]"Hlt‘ Blutgefiisse bei den Wirbelthieren sich im
uninjicirten Zustand der Wahrnehmung entziehen.

IV. Veriinderung des Zellkirpers dureh passive Bewegung.

Um das Bild der Protoplasmabewegungen nach allen Seiten zu ver-
vollstindigen, ist endlich noch der Formverinderungen zu gedenken,
welehe der Zellkdrper gewissermaassen
durch passive Bewegungen er-
fahren kann. Die Zelle befindet sich
hier in derselben Lagze wie ein Mus-
kel, der durch eine von aussen auf
ihn einwirkende Kraft, die an den
Gliedmaassen ansetzt, gedehnt und
wieder verkiirzt wird.

So veriindern die Zellen des thieri-
schen Korpers zuweilen in ausser-
ordentlich hohem Grade ihre Form,
indem sie sich allen Gestaltverinde-

. g ' rungen anpassen miissen, welche ein-
aus dox entodenmnlon Auskleiqung  Zélne Organe in Folge von Muskel-
der Tentakeln einer Actinie (8a- Wirkung oder durch Dehnung bel
gartia parasitica). Nach O. und R.  Apsammlung von Flussigkeit und
fﬁ“;hﬁ Taf. VL Fig.11. Aus Harscues  Nghryne erfahren. Fadenformige Epi-

Lo thelzellen missen sich in Cylinder,

A Im ansgedehnten Xustand. B Im : !
stark verkiirzten Zustand der Tentakelu. diese in Platten umwandeln, wenn
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bei Dehnung eines Organs sich die Oberfliche vergrossert, und die um-
gekehrte Metamorphose missen sie wieder durchmachen, wenn sich dass
ganze Organ und mithin auch seine Oberfliche verkleinert.

Was fiir gewaltize und urplotzliche Formverinderungen der Proto-
plasmakorper einer Zelle ohne Vernichtung seiner feinen Structur in
Folge passiver Bewezungen ertriigt, zeigen uns am schinsten die Coelen-
teraten, bei welchen sich ausgestreckte Kinrpertheile wie Fangfiden auf
ein Zehntel oder mehr durch plotzliche, energische Muskelzusammenziehung
verkiwzen komnen. (IIL 12a.) Die Form, welche eine Epithelzelle dar-
hietet, je nachdem sie einem missig oder einem stark contrahirten
Korpertheil entnommen ist, fillt wesentlich verschieden aus, wie die
Ficuren 51 4 und B lehren. Die erstere entstammt dem Tentakel einer
nur missig contrahirten Actinie, die durch chemische Stoffe unempfindlich
gemacht und dann abgetodtet worden war, die letztere einem bei der
Abtidtung stiirker contrahirten Tentakel eines anderen Individuums.

Literatur. III.

1) De Bary. INe Mycetoroen. Zeitsehrift f. wissenschaftl. Zeologie. Bd. 10. 1860.
2) G. Berthold. Studien iber Frotoplasmmmechanik., Leipzig 1550,
8) Biitschli. Protozoen. Erster Band von Bromns Classen und Ordnungen des Thier-
rerchis.  THS1.
4) Alex. Ecker. Zur Lehre vom Bau w. Leben der contractilen Substanz dev niedersten
Thieve. Zeitsohvift f. wissenschaftl. Fvologie, Bd. I. 15§,
i) Engelmann. Physiolugie dev Proteplasma- w. Flimmerdewequng. Hermanns Handbuel
ter Physiologie. Bd. I
6) Derselbe. Contractilitit und Doppelbrechung, drehiv f. die gesammte Shysiolagie.
Bd. XI
T Derselbe. Ucher die Bocegungen der Oscillavien wnd Ihatomeen. Effiigers drehiv.
Bd. XIX.
B) Derseibe. Ueber die Flimmerbewegung. Jemaisehe Zeitsehrift f. Medicin wnd Natwr-
wissensch, Bd, IV, 1565,
9) Frommann. PBeobachtungen iiber Structur w. Bewegungsevscheinungen des Protoplasmas
der Pflanzenzelle. Jena 1850,
10) Derseibe. Ueber nemere Erklivungsversuche d. Frotoplasmastrinungen w. itber Sehaim-
structuren Bitschii's, Anmatomischer Anzeiger. 1890.
11) Hensen. Physiologie der Zewgung. Handbueh der Physiologie. Bd. VI 1581.
12a) O. ». R. Hevtwig. Die Actinien. Jema 15879.
l?hl’] Richard Hertwig., Usler ﬂfr'.i}mgrﬁmi'a sogialis, eme Colonde Sildende Monothalamie
des siigsen Wassers,  Arvehiv f. milroskop. Anat. Bd. X. 1574.
13) Jirgensen. Ueber die in den Zellen der Vallisneria spivalis stattfindenden Bewegungs-
erscheinungen. Studien des physiol. Institwts zw Breslaw. 18G1. Hert 1.
14) Klebs. Form und Wesen der pflanzlichen Protoplasmabewegung. FBiologisches Centyal-
blatf. Ad. I
15) Kollmann. Ueber thierisches Profoplasina. Riclog. Centralblatt. Bd, IT.
16) C. Nigeli. INe Bewegung im Dflanzenveiche. Beitrdge zur wissenschaftifehen Botanik.
Heft 2. 1860.
Devselbe. Rechts wnd links. Orisbewequngen der Pglanzenzellen und ihver Theils.
Ebendus.
17) G. Quincke. Ueber periodische Ausbreitung an Flissigheitsoberflichen u. dudurch her-
vorgerufene Bewequngserschetnnungen. Sitzungsber. dev Akademie der TWissenschaften
=t Berlin. 1885,
18) Purkinje ». Valentin. De phaenonieno generali et fundamentali motus vibratorii
contind. 1835,
19) Rossbach. Die rhythmischen Bewocgungsevscheinungen der einfachsten (hrganismen wund
thr Verhalten gegen physikalische Agentien w. Arvzneimittel. Arbeiten a. dem zool.-zeot.
Tngfitut zu Wiirzsburyg. 1874



T4 Drittes Capitel. I. Bewegungserscheinungen.

20) Sachs. Feperimentalphysiologic der Pflanzen. Leipsig 1865

21) Schwalbe, Ueber die contractilen Behilter der Infusorien. Areliv [ mikroshopiselie
Anatomie. Bd. II.

92) Velten. Fimwirkung strimender Elektricitdt auf die Bewcgung des Protoplasmas efe.
Sitzungsber. d. Wiener Akademie. 157G. Bd. 73.

99) Verworn. Studien zur Physiologic dev Flimmerbewegung. Ffliigers Archiv. Bd. 48.
1890,

24) Dergelbe. Die Bewegung der lebendigen Substanz. Jena 15022,

25) de Vries. Ueber die Bedeutung der Circulation wnd der Rotation des Frotoplasmas
Sfilr den Stofftransport in der FPflanze. Hotanische Zeitung. 1583.



VIERTES CAPITEL.
Die Lebenseigenschaften der Zelle.

Il. Die Reizerscheinungen.

Die wunderbarste Eigensehaft des Protoplasma ist seine Reizbarkeit
oder Irritabhilitdt!). Darunter versteht man, wie Sachs (IV 32a) sich
ausdriickt, ,die nur den lebenden {}I“TEIHI‘-.!I!EH eicenthiimliche Art, anf
die xersehmdensten merLun-mu der a\uaam]welt in dieser oder 1ener
Weise zu reagiven.” Dureh die Irritabilitit scheidet sich am meisten
die belebte von der unbelebten Natur, und wurden in Folge dessen
iltere Naturforsecher veranlasst, in ihr den Awnsdruck einer besonderen,
nur der organischen Natur zukommenden Lebenskraft zu erblicken.

Die vitalistisehe Lehre (Vitalismus) hat die moderne Natur-
wissenschaft fallen gelassen; anstatt durch Annahme einer besonderen
Lebenskraft, erklirt sie die Reizbarkeit als ein sehr zusammengesetztes,
chemisch-physikalisches Phaenomen. Dasselbe ist von anderen chemisch-
physikalischen Phiinomenen der unbelebten Natur nur graduell ver-
schieden, nidmlich nur dadurch, dass die fdusseren Einwirkungen eine mit
complicirterer Struetur versehene Substanz, einen Organismus, ein hoch-
zusammengesetztes, materielles System, treffen und dementsprechend in
ihm auch eine Reihe complicirterer Vorginge verursachen.

Bei dieser mechanischen Auffassung darf man aber nicht in einen
hiinfig gemachten Fehler verfallen, aus Analogien, die manche FEr-
nl:]'lf‘l]]lln‘.'E]] der unbelebten Natur mit Lebensvorgingen haben, die
letzteren direet mechaniseh erkliren zu wollen. Hier ist immer
im Auge zu behalten, dass eine Substanz von so verwickelter Struetur
wie die lebende Zelle in der unbelebten Natur auch nicht im Entfern-

1) Durch eine Reilhe von Betrachtungen kommt Clande Bernard (IV. la) in seinen
\’r-rlu:auug{!u iiber die Phinomene des Lebens zu dem gluiuhun F..Ili'li.:rgl.rhllis:u: ,,_-‘eri"r'f:ﬂ
au terme de nos études, mous voyons qu'elles nous imposent une conclusion trés-
géneérale, fruit de Pexpérience, c'est, & savoir, quentre les denx dcoles gui font des
phénoménes vitaux quelque chose d'absolument distinet des phénoménes physico-
chimiques ou quelque chose de tout & fait idemtigue a eux, il y a place pour nne
troisiéme doctrine, celle du vitalisme physique, qui tient compte de ce quil y a de
spécial dans les manifestations de la vie et dece qu'il y a :15- comforme & 'action des
forces générales: I'élément ultime du phénoméne est physique; arrangement est vital.”
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testen ihres Gleichen hat, dass daher auch die Reactionen einer derartizgen
Substanz ein entsprechend complicirteres Gepriige an sich tragen.

Das Gebiet der Reizerscheinungen ist ein sehr winfangreiches, da es
die zesammten Wechselbeziehungen wmfasst, welche zwischen den Orga-
nismen und der Aussenwelt stattfinden. Unzihlig sind die von Aussen
anf uns einwirkenden Reize und Reizursachen. Der Uebersichtlich-
keit halber wollen wir dieselben in 5 Gruppen besprechen. FEine Gruppe
umfasst die thermischen Reize, eine zweite die Einwirkungen des Lichtes,
gine dritte die Finwirkungen der Elektrieitit, eine vierte die mechani-
schen Reize und eine fiinfte endlich das unerschopfliche Gebiet der
chemischen Reize.

Die Art und Weise, in weleher ein Organismus auf einen dieser
Reize reagirt, bezeichnet man als die Reizwirkung., Dieselbe kann bei
den einzelnen Organismen, auch wenn dieselben von genau dem gleichen
Reiz betroffen werden, sehr ungleich ausfallen. Es hiingt dies ganz von
der Structur des Orzanismus oder von der feineren, fiir unsere Sinne
allerdings nicht wahrnehmbaren Beschaffenheit der reizbaren Substanz
ab. Die Organismen lassen sich in dieser Beziehung, um einen Ver-
aleich von Sachs (IV 32a) zu gebrauchen, verschiedenartiz konstruirten
Maschinen vergleichen, die durch dieselbe fdussere Kraft der Wirme in
Bewegung versetzt, doeh je nach ihrer inneren Construetion bald diesen,
bald jenen Nutzeffect liefern. So antworten auch auf die gleiche
Reizursache verschiedene Organismen oft in ganz ent-
gegengesetzter Weise gcemiiss ihrer specifischen Structur.

Wir werden im Folgenden sehen, wie manche Protoplasmakorper
durch Licht gewissermaassen angezogen, andere abgestossen werden, und
wie sich dasselbe Schauspiel bei dem Studinm der Wirkung chemischer
Substanzen ete. wiederholt. Man spricht dann von einem positiven und
negativen Heliotropismus, einem positiven und negativen
Chemotropismus, Galvanotropismus, Geotropismus ete.

Aus der besonderen Structur der reizbaren Substanz erklirt sich auch
noch eine Erscheinung, welche man in der Physiologie mit dem Namen
der specifischen Energie belegt hat und welche in mancher Hin-
sicht das Gegenstiick zu den oben besprochenen Erscheinungen darstellt.
Wie dort auf den gleichen Reiz verschieden gebaute Protoplasmakorper
in ungleicher Weise reagiren, so sehen wir auf der andern Seite, wie
sehr verschiedene Reize, Licht, Elektricitiit, mechanische Berithrung bei
demselben Protoplasmakorper eine gleichartize Reizwirkung hervorrufen.

Eine Muskelzelle antwortet auf jede Art von Reiz durch Zusammen-
ziehung, eine Drisenzelle durch Secretion; ein Sehnerv kann nur Licht
emphnden, mag er durch Lichtwellen, dureh Elektricitit oder Druck
gereizt werden ete. In idhnlicher Weise sind auch die Pflanzenzellen,
wie Sachs zezeigt hat, mit ihren specifischen Energien ausgeriistet. Ranken
und Wurzeln kriommen sich in der ihnen eizenen Weise, gleichgiiltig,
ob sie durch Licht, durch Sehwerkraft, durch Druck oder elektrischen
Strom gzereizt werden. Die Reizwirkung erhiilt itberall ihr
specifisches Gepriage durech die besondere Struetur der
reizbaren Substanz, oder in anderen Worten, die Reizbar-
keit ist eine Grundeigenschaft deslebenden Protoplasma,
aber sie fdiussert sich je nach der specifischen Structur
desselben unter dem Einfluss der Aussenwelt in specifi-
schen Reizwirkungen.

Denselben (Gedankenzang hat Claude Bernard (IV 1a) in folgender
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Weise ausgedriickt: La sensibilité, considérée comme propriété du sys-
téme nerveux, n'a rien d’essentiel ou de spécifijuement distinet; clest
lirritabilité spéciale au nerf, comme la propriété de contraction est
Virritabilité spéciale au muscle, comme la propriété de sécrétion est
Iirritabilité spéciale & I'élément glandulaire. Ainsi, ces propriétés sur
lesquelles on fondait la distinction des plantes et animaux ne touchent
pas i leur vie méme, mais seulement aux méeanismes par lesquels cette
vie s'exerce. Au fond tous ces mécanismes sont soumis & une condition
sénérale et commune, irritabilité,

Bei der allgemeinen Besprechung der Reizbarkeit ist endlich noch
einer hesonderen Erscheinung gleich zu gedenken, der Reizfort-
pflanzung oder Reizleitung. FEin Reiz, der einen kleinen Punkt
an der Oberfiiche eines Protoplasmakorpers triftt, ruft nieht nur an
diesem, sondern auch an weit abgelegenen Punkten eine Reizwirkung
hervor. Die Veriinderung, die der Protoplasmakirper an der Reizstelle
erfiihrt, muss sich also bald rvascher, bald langsamer dem ganzen Korper
mittheilen. Die Reizleitunz ist im Allzemeinen rascher im thierischen
Korper; fur die Nerven des Menschen betriigt sie zum Beispiel 34 Meter
in der Sekunde. langsamer verliuft sie im pHanzlichen Protoplasma.

Man stellt sich wvor, dass die reizbare Substanz ein in labilem
(Gleichgewicht befindliches System materieller, mit hohen Spannkriiften
ausgeriisteter Theilchen ist. In einem solchen System geniigt ein ge-
ringer Anstoss eines Theilchens, um auch alle anderen Theilchen mit
in Bewegung zu versetzen, indem das eine auf das andere seine Bewegung
iibertriigt. Daher erklirt sich auch, dass oft durch eine kleine Reiz-
ursache eine ausserordentlich grosse Reizwirkung hervorgerufen werden
kann, gleichwie ein durch einen Funken entzimdetes Pulverkirnchen eine
cewaltige Pulvermasse zur Explosion bringen kann.

Eigenthiimlich fiir die organische Substanz ist endlich die Fihigkeit,
dass sie nach Aufhiren der Reizursache nach einer kiirzeren oder lingeren
Periode der Rule oder der Erholung mehr oder minder wieder in den
urspriinglichen Zustand zuriickkehrt. Ich sace: mehr oder minder., Denn
oft wird auch unter dem FEinfluss langdauernder oder hiufie wieder-
kehrender, gleichartiger Reize die organische Substanz in ihrer Structur
und ihrem Reactionsvermogen dauernd geindert. FEs treten dann Er-
scheinungen ein, die man unter die allzemeinen Begriffe ,der Reiz-
nachwirkung und der Reizgewdhnung® zusammenfasst,

Ob ein Protoplasmakirper reizbar ist und auf Veriinderungen seiner
Umgebung reagirt, sind wir gewdhnlich nicht im Stande wahrzunehmen.
[Die meisten Reizwirkungen bleiben uns verborgen. Am
deutlichsten sichtbar werden sie uns in den Fillen, in denen das Proto-
plasma durch auffillige Veriinderungen seiner Form oder durch Be-
wegungen den Reiz beantwortet. Aber wie eben hervorgehoben wurde,
ist dies nur ein beschriinktes, kleines Gebiet der Reizwirkung, wenn auch
fir den Forscher das wichtigste, weil hier die Untersuchung angreifen
kann. In Folge dessen werden wir denn anch im Folgenden hauptsiichlich
zu untersuchen haben, wie das Protoplasma auf die oben angefithrten
5 Gruppen von Reizursachen durch Bewegungen antwortet. Dieser Um-
stand hat mich auch veranlasst, bei der Besprechung der Lebenseizen-
schaften der Elementarorganismen mit der Contractilitit zu beginnen.
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I. Thermisehe Reize.

Fine der wesentlichsten Bedingungen fiir die Lebensthiitigkeit des
Protoplasma ist die Temperatur der Umgebung. Es gibt eine obere und
eine untere Grenze derselben, deren Ueberschreitung in allen Fillen
den soforticen Tod des Protoplasma zur Folge hat. Dieselbe ist aller-
dings nicht immer ein und dieselbe fiir alle Protoplasmakirper. Einige
vermogen einen geringeren, andere einen grisseren Widerstand extremeren
Temperaturgraden entgegenzusetzen.

Das Maximum der Wirme bewegt sich gewihnlich fiir thierische
und pflanzliche Zellen um 40° C. herum. Schon eine Einwirkung von
wenigen Minuten geniigt, um im Protoplasma Verquellungen und Gerin-
nungen und dadurch eine Zerstorung der reizbaren Structur und des
Lebens iiberhaupt hervorzurufen. Amdben, in Wasser von 40° C. ge-
bracht, sterben sofort ab, indem sie ihre Pseudopodien einziehen und
L8ieh in eine kugelformige, seharf und doppelt conturirte Blase umwandeln.
welche einen grossen, tritben, in durchfallendem Licht briuclich aus-
schenden Klumpen einschliesst.® (Kithne IV. 15.) Die gleiche Tempe-
ratur hat, wie man sich kurz ausdriickt, den ,Wirmetod“ bei Aethalium
septicum unter eintretender Coagulation zur Folge. Fiir Actinophrys da-
gegen liegt die Grenze, wo augenblicklicher Tod eintritt, bei 45° und
fur Zellen von Tradescantia und Vallisneria erst bei 47—48° C. (Max
Schultze I. 29),

Auf viel hohere Temperaturen ist das Protoplasma bei einzelnen
Organismen angepasst, die in heissen Quellen vegetiren. Im Carlsbader
Sprudel fand Cohn Leptothrix und Oseillarien bei 53 ° C. und Ehrenberg
beobachtete ebenso Algenfilze in warmen Quellen von Ischia.

Aber auch damit ist die oberste Temperaturgrenze, bei welcher sich
lebende Substanz eine Zeit lang zu erhalten vermag, noch nieht erreicht.
Denn endogene Sporen von Bacillen, welche ausserordentlich derbe Hiillen
besitzen, bleiben keimfihig, wenn sie voritbergehend in Flissigkeit auf
100 ® erhitzt werden; manche ertrazen 1059 his 130° (de Bary IV 5h
pag. 41). Trockene Hitze von 140 ° vernichtet erst bei dreistimdiger Ein-
wirkung mit Sicherheit alles Leben.

Viel schwieriger als die obere ist die untere Temperatur-
erenze, durch weleche unmittelbar der ,Kialtetod® herbeigefithrt
wird, zu bestimmen. Im Allgemeinen wirken Temperaturen unter 0°¢
weniger schiidlich auf das Protoplasma ein, als hohe Temperaturen. DBei
Echinodermeneiern, die sich in den Vorstadien zur Theilung befinden,
wird zwar der Theilungsprozess momentan unterbrochen, wenn sie in
eine Kiltemischung von — 2—3° (. gebracht werden (IV. 12), spielt
sich dann aber in normaler Weise weiter ab, wenn man die FEier
nach viertelstimdiger Dauer der Abkithlung langsam wieder erwiirmt.
Ja selbst bei 2stiindiger Abkuthlung erfilrt ein grosser Theil der Eier
keine andanernde Schidigunz. PHanzenzellen konnen gcefrieren, so dass
Eiskrystalle im Zellsaft anschiessen, und zeigen, wenn sie allmiihlich auf-
gethaut werden, wieder das Phinomen der Protoplasmastrimung (IV 15).

Durch das plotzliche Gefrieren treten im Protoplasma von Pflanzen-
zellen erhebliche Formverfinderungen ein, werden aber beim Aufthauen
wieder rickgingig gemacht. Als Kithne (IV 15) Tradescantiazellen in
einer Kiltemischung von — 14 ° C. etwas linger als 5 Minuten gefrieren
liess, fand er bei der Untersuchung in Wasser an Stelle des normalen
Protoplasmanetzes eine grosse Zahl gesonderter, runder Tropfen und
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Klimpehen. Diese begannen aber schon nach wenigen Secunden eine
lebhafte Bewegung zu zeigen, nach einizen Minuten sich zu verbinden
und bald wieder in ein in lebhafter Stromung befindliches Netzwerk iiber-
zigehen.

Einen zweiten Versuch beschreibt Kithne in folgender Weise: ,Legt
man ein Priparat mit Tradescantiazellen mindestens withrend einer
Stunde in einen -mit Eis auf 0" abgekithlten Raum, so zeigt ihr Proto-
plasma bereits eine Neigung zum Zerfallen in einzelne Tripfchen. Wo
noch ein Netzwerk existirt, ist es aus ausserordentlich feinen Fiden ge-
bildet, die nur ste]}enweﬁe mit grisseren Kugeln und Tropfen besetat
sind. Viele freie Kugeln befinden sich unabhiingic davon in der Zell-
fliissigkeit, wo sie unter lebhaften, zuckenden Bewegungen, ohne ergiebige
Ortshewezgungen zu machen, sich um ihre Axe drehen. Wenige Minuten
spiiter vereinigen sich jedoch diese freien Kugeln mit den feinen Fiiden
oder verschmelzen mit anderen daran hiingenden Kugeln, bis das Bild
des fliessenden Protoplasmanetzes volliz wieder hereestellt ist.”

Bei den Pflanzen ist im Allzemeinen die Widerstandskraft cezen
Kalte win so grosser, je wasseriivmer die Zellen sind: lufttrockene Samen
und Winterknospen, deren Zellen fast rein protoplasmatisch sind, konnen
sehr hohe Kiltegrade ertragen, wihrend junge Blatter mit ihren saftizen
Zellen schon bei Nachtfrosten absterben. Doch auch die verschiedene
specifische Organisation der einzelnen Pflanzen, resp. ihrer Zellen, be-
dinzt eine sehr ungleiche Widerstandskraft gegen Killte, wie die tigliche
Erfahrung lehrt (Sachs IV 32b).

Ausserordentlich hohe Kiltegrade kinnen Mikroorganismen aushalten.
Wie Friseh fand, wird die Entwicklungsfihigkeit von Bacillus anthracis
sowoh]l von Sporen als auch von vegetativen Zellen nicht beeintriichtigt,
wenn sie bei — 110° C. in Fliissickeit eingefroren und nachher wieder
anfeethaut werden.

Noch ehe die oben fiir einzelne Fille niither angegebenen, extremen
Temperaturgrenzen erreicht werden, welche den unmittelbaren Wiirime-
oder Kiltetod des I'rotoplasmas zur Folge haben, tritt schon zuvor eine
Erscheinung ein, welche man als Wirmestarre oder Wiirme-
tetanus und als Kiltestarre bezeichnet. Man versteht darunter
einen Zustand, in welchem die Figenschaften des Protoplasmas, in denen
sich sein Leben bethiitist, namentlich alle Bewegungserscheinungen,
anfzehoben sind, so ].m-rv eine bestimmte Tempemtul einwirkt, aber
bei geeigneter "uemnderunﬂ derselben nach einer Periode der Erholung
wiederkehren.

Die Kiltestarre stellt sich gewihnlich bei Temperaturen ein, die sich
um 0% herum bewegen: die Wirmestarre erfolgt einige Grade tiefer, als
das Wiirmemaximum betriigt, bei welchem das Protoplasma sofirt ab-
stirbt. In beiden Fillen ver 1&::;:5'11711: sich die Protoplasmabewezung mehr
und mehr und hirt bald ganz auf. Amdében, Rhizopoden, weisse Blut-
kirperchen ziehen ihre Ausliufer ein und ‘wandeln sich in kugelige
Kliimpehen um. Pflanzenzellen gewinnen hiiufie das schon oben mit den
Worten von Kithme beschriebene Aussehen. Langsame Frhohung der
Temperatur bei Kiltestarre, Erniedrizung derselben bei Wirmestarre liisst
die Lebenserscheinungen zur Norm zuriickkehren. Hialt freilich der
Starrezustand lange Zeit an, so kann er zum Tod fihren, und zwar wird
durchziingie Kiltestarre viel linger und besser als Wiirmestarre vertragen.
Beim Absterben gerinnt und tritbt sich das Protoplasma und hecinnt
unter Quellungserscheinungen bald zu zerfallen.
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Zwischen Kilte- und Wirmestarre liegt ein Gebiet, in welchem sich
je nach der Hohe der Temperatur die Lebensprocesse mit ungleicher
Intensitiit abspielen. Namentlich sind es die Bewegungen, welche sich
mit verschiedener Schnelligkeit vollziehen. Sie nehmen bei Steigerung
der Wiarme bis zu einem bestimmten Maximum zu, welches mit einem
hestimmten Temperaturgrad zusammenfillt, den man als Temperatur-
optimum bezeichnet, Dasselbe liegt immer mehrere Grad unter der
Temperaturgrenze, bei welcher die Wirmestarre erfolgt. Wenn die Er-
wirmung noch iiber das Temperaturoptimum hinaus wiichst, so hat sie
eine immer mehr zunehmende Verlangsamung der Protoplasmabewegung
zur Folge, bis endlich der Punkt erreicht ist, an welchem der Starre-
zustand einsetzt.

Ein wichtiges Objeet, an welchem man den Einfluss der Erwiarmung
studirt hat, sind die weissen Blutkorperchen, wobei man sich am besten
des heizbaren Objecttisches von Max Schultze oder des Sachs’schen
Wirmekastens bedient. Im frisch entleerten Tropfen Blut zeigen sie
kugelige Gestalt und sind bewegungslos; unter den entsprechenden Vor-
sichtsmaassregeln erwiirmt, beginnen sie langsam Pseudopodien auszu-
strecken und sich fortzubewegen; ihre Formverinderung wird um so
lebhafter, je mehr die Temperatur bis zu dem jeweiligen Optimum
zgunimmt. Bei Myxomyeeten, Rhizopoden und Pflanzenzellen dussert sich
die Zunahme der Erwirmung in einer Beschleunigung der Koérnehen-
stromung. So lezten nach Messungen von Max Schultze (I 29) die Korn-
chen bei den Haarzellen von Urtica und Tradescantia bei gewodhnlicher
Temperatur einen Weg von (,004—0,005 mm in der Secunde zuriick,
bei Erwiirmung bis auf 35 ¢ C. einen Weg von 0,009 mm in der Secunde.
Bei Vallisneria liess sich die Circulation bis 0,015 mm und bei einer
Charaart sozar bis 0,04 mm in der Secunde beschleunigen. Zwischen
langsamer und beschleunigter Bewecung kann die Differenz so gross sein,
dass im ersten Falle die Linge eines Fusses etwa in 50 Stunden, im
zweiten Fall in Y2 Stunde durchlaufen wird.

Nigeli (IIT 16) hat fir die Geschwindigkeitszunahme der Kiérnehen-
stromung in den Zellen von Nitella bei Zunahme der Temperatur folgende
Werthe erhalten: Um einen Weg von (,1 mm zuriickzulezen, brauchte die
Plasmastromung 60 Secunden bei 1° C., 24 Seeunden bei 5° C., 8 Se-
cunden bei 10°% C., 5 Secunden bei 15° C., 3,6 Secunden bei 20° C,,
2.4 Secunden bei 26°¢ C., 1,5 Secunden bei 31° C., 0,65 Secunden bei
37° C. Aus diesen Zahlen geht hervor, dass .die Zunahme der Ge-
schwindigkeit fir jeden folzenden Grad einen kleineren Werth darstellt®.
(Nageli, Velten.)

Bemerkenswerth ist endlich noch das Verhalten der Protoplasma-
korper gegen plotzliche, grossere Temperaturschwankungen und zweitens
cegen einseitige oder ungleiche Erwirmung.

Die Temperaturschwankungen kinnen entweder positive oder
negative sein, d. h. sie kinnen auf einer Erhohung oder Erniedrigung
der Temperatur beruhen; die Folge eines solehen grisseren, thermischen
Reizes ist vorithergehender Stillstand der Bewegung. Nach einiger Zeit
der Ruhe kehrt die Bewegung wieder und nimmt dann die der Temperatur
entsprechende Geschwindigkeit an. (Dutrochet, Hofmeister, De Vries)
Velten (IV 38) bestreitet die Richtigkeit dieser Beobachtungen. Nach
seinen Experimenten rufen Temperaturschwankungen innerhalb der Grenz-
werthe weder eine Sistirung noch eine Verlangsamung der Protoplasma-
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bewegung hervor, sondern es wird sofort die der betreffenden Tempera-
tur zukommende Geschwindigkeit herbeigefiihrt.

Ueber die Folgen ungleicher Erwirmung hat Stahl (IV. 35)
sehr interessante Versuche an den Plasmodien von Myxomyceten ange-
stellt. Wenn an solchen, withrend sie sich netzartic auf einer Lnt&r]a-rc
ausgebreitet haben, nur ein Theil abgekublt wird, so wandert das Proto-
plasma aus dem abgekiithlten Theil allmihlich in den wiarmern hiniiber;
der eine Theil des Netzes schrumpft ein, der andere schwillt an. Man
kann den Versuch in der Weise vornehmen, dass man 2 Bechergliser
dicht neben einander stellt und das eine mit Wasser von 79 das andere
mit Wasser von 30° Wirme fillt, und tiber ihre sich berithrenden Rinder
einen nassen Papierstreifen, auf welchem sich ein Plasmodium ausgebreitet
hat, in der Weise lect, dass das eine Ende in das kiithlere, das andere in
das wiirmere, auf constanter Temperatur erhaltene Wasser taucht. Nach
einiger Zeit ist das Plasmodium durch zweckentsprechendes FEinziehen
und Ausstrecken seiner Protoplasmafiden nach dem il zusagenden
Medium hiniitbergekrochen.

In dieser Weise filhren freilebende Protoplasmakorper wohl iiber-
haupt Bewegungen aus, die den Stempel des Zweckmiissizen an sich
tragen, weil sie zugleich zur Erhaltung des Organismus dienen. Die
Luhhlmhe wandert im Herbst in Folge der Abkithlung der Luft mehrere
Fuss tief in die wiirmeren Schichten des Lohhaufens hinein, um dort zu
itherwintern. Im Frithjahr erfolgt dann wieder bei eingetretener Erhohung
der Lufttemperatur die Bewezung in enteesengesetzter Richtung nach den
nun wieder mehr erwiirmten, oberflichlichen Schichten.

11. Lichtreize,

Wie die Wiirme wirkt auch das Licht in vielen Fillen als Reiz auf
thierisches und pflanzliches Protoplasma ein. FEs ruft charakteristische
Gestaltveriinderungen an einzelnen Zellen und bestimmte Bewesungs-
richtungen an freilebenden, einzelliven Orecanismer hervor. Namentlich
die Untersuchungen der Botaniker haben auf diesem Gebiete interessante
Ergelmisse zu Tage gefordert.

Ilasmodien von Aethalium septiecum breiten sich nur im Dunkeln
auf der Oberfiiche der Lohe aus, withrend sie sich im Lichte in die Tiefe
derselben mriiﬁk;iﬂlmn Wenn man auf ein Plasmodium, das auf einer
(zlasscheibe zierliche Netze gebildet hat, einen Lh:htstmlll in einem be-
schriinkten Bezirk 1-111ff11|i=11 lisst, so stromt alsbald das Protoplasma von
den belichteten Stellen hinwee und sammelt sich in den beschatteten
an (Barenezki, Stahl IV. 35).

Pelomyxa palustris, ein amdbenartiger Organismus, fithrt im
Schatten durch Einziehen und Ausstrecken breiter Pseudopodien lebhafte
Bewegungen aus. Wenn sie von einem missig starken Lichtstrahl getroffen
wird, zieht sie plotzlich alle Psendopodien ein und wandelt sich zu einem
kugeligen Korper um. Erst nach einer Zeit der Ruhe kelrt im Schatten
allmihlich die amiboide Bewegung wieder. ,Wenn dagezen das Dunkel
ganz allmithlich (etwa innerhalb /s Stunde) durch Tageslicht wachsender
Helligkeit vertrieben wird, bleibt die Reizwirkung aus, ebenso wenn nach
Lm"m*m Belenchtung 11]ut..5|i{*}s verdunkelt wird® (Engelmann IV 6b).

Sehr lebhaft reagiren auf Licht die steuuf‘muurrﬁll Pigmentzellen
vieler Wirbellosen und Wirbelthiere, welehe in der Literatur unter dem
Namen der Chromatophoren (I‘E. 3, 29, 30, 33) bekannt und die

Hertwig, Die Zeollo und die Gewsle. G
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Ursache fir den oft augenfillligen Farbenwechsel vieler Fische, Amphi-
bien, Reptilien und Cephalopoden sind. Im Licht nimmt z. B. ‘die Haut
der Friische eine hellere Fiarbung an. Fs riithet dies daher, dass schwarze
Pigmentzellen, die sich mit reichlich verzweigten Aesten in der Lederhaut
ausgebreitet hatten, unter dem Reiz des Lichtes sich zu kleinen, schwarzen
Kugeln zusammengezogen haben. Indem sie selbst weniger auffilliz wer-
den, kommen ausserdem noch vorhandene, grim und gelb zefirbte und
sich nicht contrahirende Pigmentzellen besser zur Gelmn"

Ferner erfahren unter dem Einfluss des Lichtes die Pigment-
zellen der Retina auffillige Formverinderungen und zwar ‘auch so-
wohl bei den Wirbelthieren (Boli) als bei den Wirbellosen, z. B. im
Cephalopodenauge (Rawitz IV 31),

Von vielen einzelligen, durch Flimmern oder Geisseln sich fort-
bewegenden Organismen, Flagellaten, Infusorien, Schwirmsporen von
Algen ete. ist es eine bekannte Erscheinung, dass sie sich mit Vorliebe
an der nach dem Fenster gekehrten, diffus beleuchteten Seite des Zucht-
glases anhifen oder umgekehrt.

Sehr tiberzeungend ist ein einfaches, von Nigeli (III. 16) angestelltes
Experiment. FEine drei Fuss lange Glasrohre wird mit Wasser, in
welchem sich grime Algenschwiirmer (Tetraspora) befinden, gefullt, uud
senkrecht aufgestellt. Weun man nun die Rohre mit schwarzem Papier
umwickelt, mit Ausnahme des unteren Endes, auf welches man Licht
einfallen lisst, so haben sich in diesem nach einigen Stunden alle Algen-
schwiirmer versammelt, so dass der iibrize Theil der Rohre farblos ge-
worden ist. Umwickelt man jetzt das untere Ende, lisst dagegen das
obere Ende frei, so steigen alsbald alle Schwirmsporen nach diesem
empor und sammeln sich an der Oberfliiche des Wassers an.

In hohem Grade gegen Licht empfindlich ist Euglena viridis,
(Fiz. 44 A IV. 8). Wird in einem auf den Objecttriiger gebrachten Wasser-
tropfen, der Euglenen enthiilt, ein nur kleiner Theil beleuchtet, so hiiufen
sich alle Individuen binnen Kurzem im Lichtbezirk an, der, um einen
Ausdruck von Engelmann zu gebranchen, wie eine Falle wirkt. Besonders
interessant aber wird dieses Versuchsobjeet noch dadureh, dass die Licht-
perception nur an einen ganz bestimmten, kleinen Theil des Korpers ge-
bunden ist. Jede Euglena besteht aus einem grisseren. hinteren, chloro-
phyllfihrenden Theil und dem geisseltragenden, farblosen Vorderende,
an welchem sich ein rother Picmentfleck findet. Nur wenn dieses Vorder-
ende vom Lichtstrahl cetroffen oder verdunkelt wird, reagirt der Organis-
mus durch verinderte Richtung seiner Bewegung. (Engelmann.) FEin
Theil des Korpers wirkt hier also gewissermaassen als Auge.

Am eineehendsten haben sich mit der Einwirkung des Lichtes auf
Schwiirmsporen Stahl (IV. 34) und Strasburger (IV. 37) beschiiftigt.

Ersterer fasst seine Resultate in folzende Sitze zusammen; ,Das
Licht bt einen richtenden Einfluss auf den Schwiirmsporenkirper in
der Weise, dass dessen Lingsaxe annidhernd mit der Richtung des
Lichtstrahls zusammenfillt. Hierbei kann das farblose, cilientragende
Ende entweder der Lichtquelle zu- oder von derselben abgewendet
sein.  Beiderlei Stellungen kionnen, unter sonst unverinderten, idusseren
Bedingungen, mit einander abwechseln und dies zwar bei sehr verschie-
denen Graden der Lichtintensitit. Den grissten Einfluss auf die relative
Stellung hat die Intensitit des Lichtes. Bei intensiverem Lichte kehren
die Schwitrmer ihr Mundende von der Lichtquelle ab, sie entfernen sich
von derselben; bei schwicherem Lichte bewegen sie sich lichtwirts.®
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Die Reizbarkeit gegen Licht ist eine sehr verschiedene, sowohl nach
den einzelnen Arten, als auch bei einzelnen Individuen derselben Art,
sie dndert sich endlich auch bei demselben Individuum in Folge wech-
selnder, fusserer Bedingungen. Strasburger bezeichnet dieses ungleu.he
Rea,ﬁtmnsvﬂrmﬂgen der Schwirmsporen als Lichtstimmung,.

Zwei zur Untersuchung der Lichtstimmung geeignete, sich etwas
verschieden verhaltende Objecte sind die Schwiirmsporen von
Botrydium und Ulothrix.

Wenn Schwirmsporen von Botrydium in einem Tropfen Wasser auf
einen Uh]eLtthlﬂEl gebracht werden, so vertheilen sie sich im Dunkeln
cleichformiz im Wasser. Werden sie dagegen jetzt beleuchtet, so
richten sie sich gleich mit ihrem vordern Ende nach der Lichtquelle und
eilen derselben in geraden, somit ziemlich parallelliufigen Bahnen zu.
Nach wenigen, meist 112 bis 2 Minuten, sind fast siimmtliche Schwiirmer
an der Lichtseite des Tropfens, welche Strashurger der Kirze wegen
auch als positiven Rand im Unter:-.achiml zum enteegengesetzten oder
negzativen Rand bezeichnet, angesammelt und schwiirmen hier, reichlich
copulirend, durcheinander. Wird das Prijparat um 180° gedreht, so
verlassen alle noch beweglichen Schwiivmer momentan den jetzt von der
Lichtquelle abgekehrten Rand des Tropfens und eilen wieder dem Licht-
strom zu. Wird die Beobachtung unter einem Mikroskop mit drehbarem
Objecttisch angestellt, so kann man durch Drehung des letzteren die
Schwitrmer zur fortwithrenden Aenderung der Bew vﬂ'u11ﬂ~.1u:htunrr bringen.
Sie lenken stets in die vom Fenster gegen das Zimmer geradlinig
verichteten Bahnen ein.

Kin etwas abweichendes Verhalten zeigen Ulothrixsehwirmer.
JAuch diese eilen rasch und auch in fast geraden Bahnen nach dem
positiven Tropfenrand; doch nur selten thun sie es alle, vielmehr wird
man in den meisten Priparaten einen grisseren oder geringeren Theil
derselben ebenso rasch in entgegengesetzter Richtung, also nach dem
negativen Rand zu, sich bewegen sehen. Es gewihrt nun ein eigenes
Schauspiel, wenn Elib Sehwiirmer so in entgegengesetzter Riehtung und
daher mit scheinbar verdoppelter Schnelligkeit an einander voritbereilen,
Wird das Priparat um 180° gedreht, so sieht man sofort die an der
zuvor positiven Seite ;m*rt-mmmcltﬂu wieder der negativen Seite, die zuvor
an der negativen Seite angesammelten wieder der positiven Seite zueilen.
Hier angelangt, bewegen sich die Schwiirmer durcheinander, sich je nach
den Pripavaten schirfer oder weniger scharf am Rande haltend. Un-
unterbrochen bemerkt man auch, sowohl an der positiven, als auch an
der necativen Seite, einzelne Schwirmer, die plotzlich den Rand ver-
lassen und gerade aus durch den Tropfen nach dem andern Rande eilen.
Fin solcher Austausch findet ununterbrochen zwischen beiden Rindern
statt. Ja nicht selten kann man einzelpe Schwirmer, die eben vom
entececenzesetzten Rande kamen, wieder dorthin zuriickkehren sehen.
Noch andere bleiben mitten in ihrem Laufe stehen und eilen nach dein
Ausgangsort ihrer Wanderung zuriiek, um eventuell von dort aus das
Spiel lingere Zeit pendelartic zu wiederholen.®

Wie fein und rasch die Reaction der Schwiirmer auf Licht ist, zeigt
folgendes von Strasburger mitgetheiltes Experiment. ,Schaltet man,
withrend die Sehwiirmer auf dem Wege von dem einen Rande des
Tropfens zum andern sind, ein Blatt Papier zwischen das Mikroskop und
die Lichtquelle ein, so schwenken die Schwiirmer sofort zur Seite ab,
manche drehen sich selbst im Kreise, doch das davert nur einen Augen-

G*
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blick, und sie lenken in die verlassenen Bahnen wieder ein (Schreck-
bewegzung). Strasburger (IV. 37) nennt die Schwidrmer,
welche der Lichtquelle zueilen, lichthold (photophil),
solechedagegen, welche siefliehen, lichtscheu (photophob).

Wie schon oben angedeutet warde, ist die Ansammlung der
Schwiirmer am negativen oder positiven Rand des Tropfens, worin sich
die besondere Art ihrer Lichtstimmung kund giebt, von dusse-
ren Bedingungen abhiingiz, von der Intensitit des Lichtes, von der
Temperatur, von der Durehliiftung des Wassers, von Entwicklungszustiinden.

Wenn man mit Schwirmern experimentirt, die bei intensiver
Belenchtung sich am negativen Rand angesammelt haben, so kann man
dieselben zum entgegengesetzten Rand hinitber locken. Man muss dann
das Licht auf einen ihrer Stimmung entsprechenden Grad allméhlich
abdimpfen, indem man einen, zwei, drei oder mehr Schirme aus matt-
geschliffenem Glas zwischen das Priiparat und die Lichtquelle einschiebt.
In noch einfacherer Weise kann man das Resultat auch dadureh erreichen,
dass man sich mit dem Mikroskop langsam weiter vom Fenster entfernt,
und dadureh das einfallende Licht abschwicht.

Durch die Temperatur der Umgebung wird der Grad der Licht-
empfindlichkeit bei vielen Schwiirmern sehr beeinflusst. Dieselben werden
gewihnlich durch Erhohung der Temperatur, welehe ausserdem auch ihre
Beweglichkeit steizert, auf hihere Lichtintensititen, durch Erniedrigungz
der Temperatur auf geringere Lichtintensitiit abgestimmt. Im ersteren
Fall werden sie also lichtholder, im zweiten Fall lichtscheuer gemacht.

JFerner veriindern die Schwirmer auch ihre Lic ht.itammunﬂ‘ im Laufe
ihrer I'ntwwklun,r.f’, g0 zwar, dass sie in der Jugend auf huhﬂu- Intensi-
titen als im Alter gestimmt erscheinen.®

Wie durch Experimente von Cohn, Strasburger u. A. festgestellt ist,
haben nicht alle Strahlen des Spectrums auf die Bewezungsrichtung del
Sporen einen Einfluss, sondern es sind vorzugsweise nur die
starkbrechbaren Strahlen, die blauen, indigofarbigen
und violetten, welche als Reiz emptunden werden.

Schiebt man zwischen Lichtquelle und Priparat ein Gefiss mit
dunkler I{upfmu:ndanmmni:thliﬁwn welehe nur blaues, violettes Licht
hindurchlisst, so reagiren die %rhwauns]mrm. als ob sie von gemischtem
Tageslicht getroffen wiirden, dagegen reagiren sie gar nicht auf Licht-
strahlen, weleche durch eine Losung von doppeltchromsaurem Kali, durch
die gelben Diimpfe einer Natriumflamme oder durch Rubinglas hindurch-
ceoangen sind.

Ein anderes, mannicfaltices und wichtices Gebiet von Lichtwirkung
bietet sich uns dar in der Chlorophyllwanderung pflanzlicher
Zellen. Licht wirkt als Reiz auf chlorophyllhaltizes Protoplasma und
veranlasst es, durch langsame Bewezungen sich an  zweckmiissigen
Stellen innerhalb der Cellulosemembran anzusammeln.

Zum Studium dieser Erscheinungen ist wohl das geeignetste Ohject
die Fadenalge Mesocarpus, an welcher Stahl (IV. 34) sehr iiber-
zeugende Beobachtungen angestellt hat.

In den zu langen Fiden vereinigten, eylindrischen Zellen spannt
sich ihrer Liinge nach ein diinnes Ghlnmplwlllmml mitten durch den
Saftraum aus, ihn in zwei gleich grosse Hilften zerlegend, und geht mit
seinen Réndern in den protoplasmatischen Wandbeleg der Zelle iiber.
Je nach der Richtung des einfallenden Lichtes veriindert das Chlorophyll-
band seine Stellung. Wird es direet von oben oder von unten durch
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schwaches Tageslicht getroffen, so kehrt es dem Beobachter seine
Fliche zu. Wenn man dagegen die Beleuchtung so regulirt, dass nur
Strahlen, die dem Mikroskoptisech parallel verlaufen, von der Seite zum
Priiparat gelangen, so drehen sich die griinen Platten wm etwa 909, bis
sie eine genau verticale Stellung einnehmen und jetzt als dunkelgriine
Lingsstreifen die sonst durchsichtizgen Zellen ihrer Linge nach durchziehen.
Zwischen beiden Extremen kann das Band alle miglichen Zwischen-
stellungen einnehmen, indem es stets seine Fliche senkrecht zur Richtung
des einfallenden Lichtes zu orientiren sucht. In warmen Sommertagen
erfolgt der Stellungswechsel schon in wenizen Minuten; er erklirt sich
aus activen Bewegungen, welche das Protoplasma innerhalb der Zell-
membran ausfithrt.

Auch hier iibt wie bei den Schwiirmsporen die Intensitit des
Liehtes einen verschiedenen Einfluss aus. Wihrend diffuse
Belenchtunz das oben beschriebene Resultat herbeifithrt, bewirkt directes
Sonnenlicht eine ganz entzegengesetzte Stellung der Chlorophyllplatte.
Diese kehrt jetzt ihre eine Kante der Sonne zu. Wir erhalten also
folgendes Gesetz: ,Das Licht iibt einen richtenden Einfluss auf den
Chlorophyllapparat von Mesoearpus. Bei schwiicherem Lichte orientirt
sich derselbe senkrecht zum Strahlengang, bei intensiver Beleuchtung
fillt dessen Ebene in die Richtung des Strahlengangs.” Die erste An-
ordnung bezeichnet Stahl als Flichenstellung, die zweite als
Profilstellung.

Bei lan"er Dauer der intensiven Beleuchtnng zieht sich das ganze
Band zu einem dunkelgrimen, wurmférmigen Imrpu Zusammen, um
spiiter unter ginstigen Bedingunzen wieder seine urspriingliche GEEtﬂlt
anzunehnen,

Alle diese verschiedenartizen, unter dem Reiz des Lichtes erfolgen-
den Bewegungen des Protoplasmas werden den Zweek haben, den Chloro-
phyllapparat einerseits in eine fir seine Funetion giinstige Stellung zum
Licht zu bringen, anderseits ihn vor der schidigenden Wirkung zu inten-
siver Beleuchtung zu schitzen.

Dem FEinfluss des Lichtes, der bei Mesocarpus sich in so klarer
Weise aussert, sind tibrigens auch die mit Chlorophyllkdérnern
versehenen, gewebeartic verbundenen Zellen der Pflanzen unterworfen.
Nur sind hier die Fl‘St‘h{‘l]]I.ln"fE]l von etwas complicirterer Art (Fig. 52).

Wie zuerst Sachs entdeckt hat, sind im intensiven S{}nuenlifht die
Blitter hellgrimer als bel matter Beleuchtung oder im Schatten. Auf
Grund dieser Wahrnehmung konnte Sachs auf intensiv bheleuch-
teten Blittern Lichtbilder kiinstlich hervorrufen, wenn
er sie theilweise mit Papierstreifen bedeckte (IV. 32 a).
Nach einiger Zeit erscheinen nach Entfernung der Papierstreifen die von
ihnen beschattet gewesenen Stellen dunkeleriin auf hellerimem Grund.

Die ganze Erscheinung erklirt sich auch hier aus dem fir Meso-
carpus festgestellten beset.r wie die Untersuchungen von Stahl (IV. 34)
nach den Vorarbeiten von Famintzin, Frank, Borodin erceben haben.
Bei matter Belenchtung und im Schatten fuhrt das 1*1'ntn|u]ﬂsma solche
Bewegungen aus, dass die Chlorophyllkorner an die dem Licht zuge-
kehrten Au‘:ﬁenﬂ&chen der Zellen zu liegen kommen (Fig. 52 A4), withrend
sie an den Seitenwiinden geschwunden sind. In directem Sonnenlicht
dagegen stromt das Protoplasma mit den Chlorophyllkérnern den Seiten-
winden (Fig. 52 B) zu, bis die Aussenwand ganz chlorophyllfrei
geworden ist. Im ersten Fall nimmt also der ganze Chlorophyllapparat
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wie bei Mesocarpus zum einfallenden Licht eine Flichenstellung, im
zweiten Fall eine Profilstellung ein; dort erscheinen daher die Blitter
dunkler, hier heller
oriin  gefiirbt.
Ausserdem verin-
dern die Chloro-
phyllkdrner selbst
noch ihre Gestalt
inder Weise, dass
siebel intensivem
Liceht kleiner und
kugliger werden.
Alle diese Vorgiinge
fithren zu ein und dem-
selben Ziel: [ Die
Chlorophyllkirner
sehittzen siech bald
dureh Drehung
(Mesoearpus). bald
dureh Wanderung
oder Gestaltver-
inderung vor zu
intensiver Be-
leunchtung® — Bei
schwacher Be-
leuchtung wird der
Lichtquelle die
crosste Fliche zu-
cekehrt; das Licht
wird so viel wie
moglich anfeefan-
Fig. 52. Querschnitt durch das Blatt wvon cen. Einenteegen-

Lemna frisulea (nach Stant). : . =

A Flichenstellung (Tagstellung). & Anordnung der gesetzt ?’lb V o hlﬂ' I -
Chlorophyllkiérner im intensiven Licht. ¢ Dunkelstellung tenmacht sich bei
der Chlorophyllkirner. sehr starker Be-

lenchtung hbemerlk-
bar; es wird dem Lichte eine kleinere Fliche darge-
boten.* '

III. Elektrische Reize.

Wie namentlich die Experimente von Max Schultze (I. 29) und
Kithne (IV. 15), von Engelmann und von Verworn (IV. 39) gezeigt
haben, wirken galvanische Strome und zwar sowohl die inducirten, als
die constanten, als Reiz auf das Protoplasma ein, soweit sie dasselbe
direet durchstrimen.

Wenn man Staubfadenhaare von Tradescantia (Fig. 53)
quer zwischen die dicht geniiherten, unpolarisirbaren Elektroden legt und
mit sechwachen Inductionsschligen reizt, so sieht man in der vom Strom
durchflossenen Strecke des Protoplasmanetzes die Kornchenstromung
plotzlich still stehen. Es bilden sich unregelmissige Klumpen und
Kugeln an den Protoplasmafiden aus, die an den diinnsten Stellen ein-
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reissen und in Nachbarfiden aufgenommen werden. Nach einizer Zeit
der Ruhe kelrt die Bewegung wieder, indem die Klumpen und Kugeln
von den benachbarten Protoplasmastrimen allmihlich ergriffen, mit fort-
gerissen und zur Vertheilungz gebracht werden. Bei starken und oft
wiederholten Inductionsschliigen, welche die ganze Zelle getroffen hahen,
ist eine Riickkehr zur Norm nicht .
mehr miglich, indem der Proto-
plasmakérper unter partieller Gerin-
nung in tritbe Schollen und Klumpen
verwandelt wird.

Bei Amoben und weissen
Blutkorperchen stockt die Korn-

chenbewesung und das Vorwiirts-
kriechen, wenn sie durch schwache PR
Inductionsschlige gereizt werden, eine A -
kurze Zeit und wird dann wieder { Vil
in normaler Weise fortgesetzt. Stiir- ‘ 1A
kere Inductionsschlige haben zur

Folge, dass die Pseudopodien rasch
eingezogen werden und der Kirper
sich zur Kugel zusammenzieht; sehr
starke Strome endlich rufen ein
Platzen und eine Zerstorung des zur
Kugel contrahirten Korpers hervor.

Durch lingere Zeit fort-
cesetzte Inductionsstrome
kann man niedere einzellize
Organismen stiickweise zer-
storen und verkleinern. DBei
Actinogphiirium  verliuft der Vor-
gang in folzender Weise. Die P'seudo- \
i, lehe nach den bedeh  eug0. 01 g st
i = LA . fadenhaares von Tradescantia vir-
Varicositiiten und werden allmithlich, giniea. . Ungestirte Protoplasmastri-
indem das Protoplasma zun Kigelchen mung. # Protoplasma nach Reizung
und Spindeln zusammenfliesst, ganz i‘“ﬁf"g,““"‘““”f“f'"g‘*".“““" @ Zellwand,

- : ; . Juerwand zweier Zellen, ¢, 4 Proto-
€lngezoren (Fig. 54). Dann fillt an plasma zo Klumpen zusammengeballt.
diesen Stellen die Oberfliche des Kor-  (Nach Kinse) Aus Verwors Fig. 13,
pers immer mehr einer Zerstorung,
gewissermaassen einer Art von Einschmelzung, anheim, wobei die im Proto-
plasma eingeschlossenen Flissigkeitsvacuolen platzen. Dagegen erhalten sich
die senkrecht zur Stromesrichtung stehenden Pseudopodien unverindert.
Nach Beseitizung des Reizes erholt sich nach und nach das eventuell bis
zur Halfte oder auf ein Drittel reducirte Individuum und erginzt die
durch Einschmelzung verloren gezangenen Theile,

Aehnliches bhewirkt die Anwendung des constanten Stromes hei
Actinosphirium (Fig. 55), Actinophrys, Pelomyxa, Myxomyeeten. Beim
Sehliessen des Stromes entsteht an dem positiven Pol (der Anode)
(Fig. 55 +) eine Erregung, die sich in FEinziehung der Pseudopodien
und bei lingerer Dauer in einer Zerstirung des Protoplasma an der
Eintrittsstelle des Stroms kund giebt. DBeim Oeffnen desselben hirt die
Einschmelzung an der Anode sofort auf und es tritt dagegen eine bald
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voritbergehende Zusammenziehung an der der Kathode zugewandten
Korperoberfliche ein.

Fig. 55.

Fig. 54. Actinosphirium BEichhornii. Wirkung von Wechselstromen.
An beiden Polen gleichmiissig fortschreitender Zerfall des Protoplasma. Nach Verworx
af. 1, Fig. 5.

Fig. 55. Actinogphirium Eichhornii zwischen den Polen eines con-
stanten Stromes. Einige Zeit nach Schliessung des Stromes beginmt an der Anode
(++) der kirnige Zerfall des Protoplasma. An der Kathode (—) zind die Pzendopodien
wieder normal geworden. Nach Vemrwonrs Taf. I, Fig. 2.

Interessanter und wichtizger als diese Reizvorgiinge sind vielleicht

die Erscheinungen des Galvanotropismus,

welche Verworn an einer Anzahl einzelliger Organismen (IV. 39 u. 40)
entdeckt hat.

Fig. 58. Bei Schliessung des constanten Stromes schwimmen in einem Wasser-
tropfen (4) alle Paramicien innerhalb der Stromeurven pach dem negativen Pol und
haben nach einiger Zeit sich jenseits des negativen Pols angehfiutt (£, Nach VErwomx
(IV. 40) Fig. 20.

Unter Galvanotropismus versteht Verworn die Erscheinung, dass
durch den constanten Strom manehe Organismen zu DBewegungen in
einer bestimmten Richtung veranlasst werden, in fdihnlicher Weise wie
durch den Lichtstrahl (Heliotropismus). ,Bringt man auf einen Object-
triiger zwischen zwei unpolarisirbare Elektroden einen Tropfen, der Para-
mitcium aurelia in miglichst grosser Individuenzahl enthilt und schliesst
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dann den constanten galvanischen Strom, so sieht man im Augenblick
der Schliessung simmtliche DParamicien die Anode verlassen und als
dichten Schwarm auf die Kathode zueilen, wo sie sich in grossen
Mengen ansammeln. Nach wenigen Seeunden ist der {ibrigce Theil des
Tropfens vollkommen leer von den Protisten und nur die kathodische
Seite desselben zeigt ein dichtes Gewimmel von ihnen. Hier bleiben sie

withrend der ganzen Dauer des Stromes. Wird nun der Strom geoffnet,
so sieht man {i{‘[l ranzen Schwarm wieder die Kathode verlassen und in
der Richtung nach der Anode hiniiberschwimmen. Diesmal findet keine
vollkommene Ansammlung an der Anode statt, sondern ein Theil der
Protisten bleibt gleichmissig im Tropfen zerstreut, Anfangs jedoch ohne
der Kathode niher zu kommen, was erst ganz allmiihlich einige Zeit
nach der Stromofinung ceschieht. Schliesslich sind wieder alle Protisten
gleichmissig im Tropfen vertheilt.®

Hat man spitze Elektroden angewandt, so schwirmen die Para-
miicien innerhalb der Stromeurven der Kathode zu (Fig. 56 4). Es ent-
steht ein Bild, wie wenn I*“rsvﬂfellalmhxm von einem Magneten angezogen
werden. ,Dabei macht man,® wie Verworn bemerkt, ,die Beobachtung,
dass, nachdem alle Paramiicien nach dem negativen Pol hiniithergewandert
sind, die grosste Anhiiufunz sich hinter, d. h. also jenseits des negati-
ven Pols (vom positiven Pol aus gerechnet), gebildet hat und dass sich
nur wenige an der anderen Seite des IPols aufhalten (Fig. 56 B). DBei
Oeffnung des Stroms schwimmen die Protisten in der oben beschriebenen
Weise wieder in der Richtung nach dem positiven Pol zurtick und
zwar ebenfalls zuerst mit strenger Innehaltung der Stromcurven, bis
allmiihlich die Bewegung und damit die Vertheilung im Tropfen wieder
regellos wird.”

In derselben Weise sind noch manche andere Infusorien, wie Stentor,
Colpoda, Halteria, Coleps, Urocentrum, uml Flagellaten, wie Trachelo-
MONAs, l’prulmlum galvanotropisch.

Galvanotropismus zeigen auch Amdodben. Wihrend sie im ersten
Augenblick der Sehliessunz des constanten Stroms eine Sistirung der
Kornchenstromung erfahren, treten dann plotzlich an dem der Kathode
zugewandten Ende hyaline I'sendopodien hervor und indem in derselben
Richtung die andere Leibessubstanz nachfliesst und immer wieder neue
Pseudopodien hervorgestreckt werden, kriechen die Amdben nach der
Kathode zu. Bei Umkehr des Stromes kann man auch eine plotzliche,
ruckweise Umkehr der Kornchenstromung und ein Kriechen nach der
enteegengesetzten Richtung beobachten,

Die Bewezung nach der Kathode kann man als negativen
Galvanotropismus bhezeichnen. Wie es nun einen negativen und
positiven Heliotropismus und Thermotropismus giebt, so lisst sich auch
in einzelnen Fillen die Erscheinung eines positiven Galvano-
tropismus nachweisen. Verworn hat ihn bei Opalina ranarum, bei
einigen DBakterien und Flagellaten, wie Cryptomonas und Chilomonas
beobachtet. Beim Schliessen des Stromes wandern die genannten Arten
anstatt nach der Kathode nach der Anode hin und sammeln sich daselbst
an. Sind in einem Tropfen gleichzeitiz ciliate Infusorien und Flagellaten
vorhanden, dann eilen sie bei Schliessung des constanten Stromes nach
entzegengesetzter Richtung auseinander, so dass schliesslich zwei scharf
von einander gesonderte Gruppen zu sehen sind, die Flagellaten an der
Anode, die Ciliaten an der Kathode. Wurde der Strom nun gewendet,
so riickten sie wie zwei feindliche Heere gegeneinander los, bis sie sich
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wieder an den gegeniiberliegenden Polen angesammelt hatten. Jede
Stromsehliessung vollzog in wenigen Secunden eine scharfe Trennung der
vorher in unentwirrbarem Gewimmel vermischten Infusorienformen.

IY. Mechanische Reize.

Druck, Erschiitterung, Quetschung wirken als Reiz auf das Proto-
plasma ein. Schwache mechanische Reize bleiben in ihrer Wirkung auf
die niichst betroffene Stelle beschriinkt, starke Reize breiten szich auf
grissere Entfernung aus und haben eine grissere und schnellere Wirkung
als schwiichere. Wenn eine Zelle von Tradescantia oder Chara oder
ein Plasmodinum von Aethalium erschiittert oder an einer Stelle gedriiekt
wird, so steht die Kornehenbewezung eine Zeit lang still, an den Proto-
plasmafiiden konnen sich sogar Anschwellungen und Klumpen bilden, in
Ahnlicher Weise wie nach Reizung mit dem elektrischen Strom. So
kommt es hiinfiz, dass beim Herrichten der Priparate schon durch das
Auflecen des Deckglischens die Protoplasmabewegung zum Stillstand
cebracht wird. Nach einizer Zeit der Ruhe kehrt sie dann allméhlich
wieder zuriick.

Amiben und weisse Blutkorperchen ziehen bei hefticer Erschiitterung
ihre Pseudopodien ein und nehmen Kugelgestalt an. Rhizopoden mit
schim ausgebreiteten, langen Fiaden thun dies oft mit einer solchen
Energie, dass die Enden, welehe an dem Objecttriger kleben, abreissen
(Verworn).

Mit einer feinen Nadel kann man eine einzelne Stelle loeal reizen.
Die Wirkung bleibt auf dieselbe beschriinkt, wenn der Reiz schwach
war, und Aussert sich in einem Varicoswerden und einer Verkiirzung
des Pseudopodiums. Starke und wiederholte Reize rufen auch in den
nicht direct getroffenen, benachbarten Pseudopodien Contractionserschei-
nungen hervor (Fig. 57 B).

Fig. 57. Orbitolites. Ein Theill der Oberfliche mit Pseudopodien.
Links ungestirt, rechts total durch andauernde Erschiitterung gereizt. Nach Verworx

(1. 24) Fig. 7.

Fiir die Nahrungsaufnahme der Rhizopoden ist dies von Bedeutung.
Wenn ein Infusor oder irgend ein anderes kleines Thier mit einem
ausgestreckten Pseudopodium in Berithrung kommt, wird es von dem-
selben festzehalten und vom Protoplasma rings umflossen. Dann wird es,
indem sich das Pseudopodium allmihlich verkiirzt, wobei sich auch noeh
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die benachbarten Fiden eventuell betheiligen, in die centrale Proto-
plasmamasse geschafft, wo es verdaut wird.

Y. Chemische Reize.

Fin lebender Zellkorper kann sich bis zu einem gewissen Grade
chemischen Verinderungen seiner Umgebung anpassen. Eine Haupt-
bedingung dabei ist freilich, dass die Verfinderungen nicht plitzlich,
sondern allmihlich eintreten.

Plasmodien von Aethalium gedeihen in einer zweiprocentigen
Lisung von Traubenzucker, wenn man den letzteren in langsam steigen-
der Dosis zum Wasser zusetzt (IV. 35). Wiirde man sie gleich aus
reinem Wasser in die chemisch verinderte Umgebung bringen, so wiirde
der plitzliche Weehsel den Tod zur Folge haben, und dasselbe wiirde
eintreten, wollte man sie aus der zweiprocentigen Zuckerlosung gleich in
reines Wasser zuriickversetzen. Wie man hieraus sieht, muss das
Protoplasma Zeit haben, sich, wahrscheinlich durch Zu- und Abnahme
seines Wassergehaltes, den veriinderten Bedinguugen anzupassen.

Meerwasseramoben und Rhizopoden bleiben am Leben, wenn durch
allmithliche Verdunstung das in einem offenen Gefiss stehende Meer-
wasser selbst einen Salzeehalt von 10 Procent erreicht hat. Siisswasser-
amoben lassen sich allmihlich an 4proeentizge Kochsalzlisung cewihnen,
wihrend sie dureh plotzlichen Zusatz schon einer einprocentigen Lisung
sich zu Kugeln zusammenziehen und mit der Zeit in glinzende Tropfen
zerfallen.

Bei der Anpassung an eine neue chemische Umgebung werden die
einzelnen Zellkorper mehr oder minder Veriinderungen in ihrer Struetur
und in ihrer Lebensthiitigkeit erfahren. Wenn sich das letztere in einer
fiir uns wahrnehmbaren Weise #unssert, werden wir von chemischen
Reizwirkungen sprechen. Die auf diesem ausserordentlich
umfangreichen Gehietezu beobhachtenden Ersecheinungen
fallen verschieden aus. je nachdem das chemische Reiz-
mittel allseitiz und gleichmissig oder nur in einer
bestimmten Richtung, also einseitig, auf den Zellkorper
einwirkt.

a) Erste Gruppe von Versuchen,

Chemische Einwirkungen, die von allen Seiten den Zell-
kdrper treffen.

Um die erste Gruppe der Erscheinungen zu erliutern, soll auf das
Verhalten des Protoplasma gegen einzelne Gase und zegen
die unter dem gemeinsamen Namen der Andsthetica zusammengefassten
Stoffe niher eingezancen werden.

In den Pflanzenzellen hirt die Bewegung des Protoplasma in kurzer
Zeit auf. weun man sie anstatt in Wasser in einen Tropfen Olivenil
einlegt und dadurch den Luftzutritt abschliesst (IV. 15). Nach Ent-
fernung des Oeles kann man die Bewegung allmihlich wiederkehren
sehen.

Die Verlangsamung und schliesslich den Stillstand der Protoplasma-
stromung kann man auch dadurch hervorrufen, dass man die atmo-
sphirische Luft durch Kohlensiure oder durch Wasserstoff verdriingt.
Zur Anstellung derarticer Experimente hat man besondere Object-
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tricer mit Gaskammern construirt, durch welche man einen Strom
von Kohlensiiure oder Wasserstoff hindurchleiten kann. Nach einem
Aufenthalt der PHanzenzellen von 45 Minuten bis einer Stunde im
Kohlensiurestrome ist die Bewegung durchschnittlich iiberall erloschen;
hei Anwendung des Wasserstoffs ist eine etwas lingere Zeit dazu
erforderlich (II1. 5).

Die Lihmung des Protoplasma kann, wenn sie nicht zu lange Zeit
angedauert hat, stets durch Sauerstoffzufubr wieder aufzehoben werden.
~Offenbar bindet das lebendige Protoplasma den Sanerstoff der Umgebung
chemisch, und wird die so entstandene feste Sauverstoffverbindung, von
der unter normalen Verhiiltnissen in jedem Protoplasmakidrper ein
gewisser Vorrath angenommen werden muss, withrend der Bewegungen
bestindig zerstirt, vermuthlich unter Abspaltung von Kohlensiiure.”
(Engelmann. III. 5.) Entzichungz von Sauerstoff wirkt daher lihmend
auf die Reizbarkeit und iiberhaupt auf jede Lebensthitigkeit des Proto-
plasma ein.

Einen deutlich ausgesprochenen Finfluss auf die Lebensthiitigkeit der
Zelle haben die Aniisthetica, Chloroform, Morphium, Chloral-
hydrat ete. Es wirken diese Stoffe nicht pur, wie man hiufiz glaubt,
auf das Nervensystem ein, sondern ebenso gut auch auf jedes Protoplasma.
Die Wirkungsweise ist nur eine eraduell verschiedene; es wird die Reiz-
barkeit der Nervenzellen frither und rascher herabgesetzt und endlich
aufzehoben als die Reizbarkeit des Protoplasma. Auch wird bei der
medicinischen Verwendung der Narcotica beim Menschen nur eine Ein-
wirkung auf das Nervensystem angestrebt, da eine tiefere Narcose der
Elementartheile einen Stillstand des Lebensprocesses und also den Tod
zur Folge haben wiirde. Dass aber die Reizbarkeit des Protoplasma im
PHanzen- und Thierreich ohne bleibenden Schaden voribergehend auf-
gehoben werden kann, wird aus folgenden Beispielen klar hervorgehen:

Die Sinnpflanze oder Mimosa pudica ist gegen Berithrung
sehr empfindlich. Wenn ein Fiederblittchen etwas erschiittert wird, so
klappt es sofort zusammen und sinkt aus der aufgerichteten Stellung
nach abwirts herab. Gleichzeitig ist sie ein Beispiel fiir eine rasche
Reizfortleitung bei PHlanzen, welehe auch ohne Anwesenheit von Nerven,
einfach in der Weise vor sich geht, dass der Reizanstoss von einem
Protoplasmakirper anf den angrenzenden rasch iibertragen wird. In
Folze dessen schlagen bei Berithrung, je nach der Stirke derselben, nicht
nur die unmittelbar betroffenen Blitter, sondern auch die Bliatter desselben
Zweizes, eventuell sogar der ganzen PHanze zusammen, wobei gewisse,
hier nicht niher zu besprechende, mechanische Emrichtungen in Wirk-
samkeit treten.

Um nun den Einfluss der Aniisthetica zu studiren, stelle man eine
mit voller Reizbarkeit ausgzestattete Sinnflanze unter eine Glaszlocke und
lege noch, wenn sie ihre Blitter vollstindig auszebreitet hat, einen mit
Chloroform oder Aether durchtriinkten Schwamm darunter (Claude
Bernard IV. 1). Nach einer halben Stunde etwa hat durch die
Chloroform- oder Aetherdiimpfe das Protoplasma seine Reizbarkeit ein-
gebilsst. Nach Entfernung der Glocke kann man die normal aus-
oebreiteten Blittehen berithren, sogar heftiz quetschen oder abschneiden,
ohne dass eine Reaction eintritt: der Erfolg ist derselbe wie bel einem
mit Nerven versehenen hioheren Geschopf. Und trotzdem ist das Proto-
plasma, vorausgesetzt, dass der Versueh mit der nothwendizen Vorsicht
angestellt worden ist, nicht abgestorben. Denn nachdem die Sinnpflanze
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einize Zeit in frischer Luft zugebracht hat, schwindet allmiihlich die
\arcme erst schlagen einzelne Blittehen bei kriiftizer Berithrung noch
langsam zusammen, endlich ist die volle Reizbarkeit wmdm mrih:krfehehrt

In derselben Wem? lassen sich Eier und Samenfiden in Nar-
cose versetzen. Als Richard Hertwiz und ich (IV. 12a) lebhaft
bewegliche Samenfiiden von Seeigeln in eine mit Meerwasser hergestellte
0.5-procentice Losung von Chloralhydrat brachten, wurde ihre Bewegung
schon nach 5 Minuten vollstindig aufzehoben, kehrte indessen, nachdem
reines Meerwasser zugesetzt wm'flcn war, sehr rasch wieder. Auch
hefruchteten die duu:h den xfﬂrubcrfw]u,m]f-n Aufenthalt in 0,5 Procent
Chloral gelihmten Samenfiden, als sie zu FEiern hll’lﬂl""{'ﬁl""l wurden,
fast Ebi’:‘]]bﬂ bald als frischer Samen. Nach halbstiindiger Einwirkung
der Chlorallisunz wurde die dadurch hervorgerufene Lihmunz der
Samenfiden eine stivkere und hielt lingere Zeit auch nach Entfernung
des schiidigenden Mittels an. Erst nach einigen Minuten begannen einzelne
samenfiden schlingelnde DBewegungen, die bald lebhafter wurden. Als
sie zn Fiern hinzugefiet wurden, waren diese nach 10 Minuten noch
nicht befruchtet, obwohl auf ihrer Oberfliche schon viele Samenfiiden
sich festoesetzt hatten und bohrende Bewegungen ausfihrten. Aber auch
hier blieb sehliesslich die Befruchtung und normale Theilung der Fier
nicht aus.

Wie bei den Samenfiden, lisst sich auch bei den Eiern die Reiz-
barkeit durch eine 0,2 —05procentize Losung von Chloralhydrat und
von dhnlichen Substanzen beeinflussen, was sich dann bei Zusatz von
Samenflissickeit in  einer Verinderunz des normalen Befruchtunes-
processes zu erkennen giebt. Denn wihrend normaler Weise nur ein
einziger Samenfaden in das FEi eindringt und sofort die Bildung einer
festen Dotterhaut veranlasst, durch welche das Nachdringen weiterer
Samenfiden unmoglich gemacht wird, tritt bei ehloralisirten Eiern
Mehrbefruehtung ein. Dabei konnte festzestellt werden, dass je
nach dem Grade der Chloralwirkung, je nach der Dauer der Einwirkung
und der Concentration der Lisung, die Zahl der Samenfiden stieg,
welche in das Ei gelangt waren, ehe durch Abscheidung der Dotterhaut
der Weg fiir weitere Eindringlinge verlegt war. Offenbar ist durch die
chemische Substanz die Reactionsfihigkeit des Eiplasmas herabgesetzt,
5o dass der vormals durch einen Samenfaden ausgeiibte Reiz nicht mehr
ceniigt, sondern durch das Eindringen von 2, 3 und mehr Samenfiden
in entsprechender Weise gesteigert werden muss, um das Ei zur Membran-
hildung anzurecen.

$in letztes Beispiel wird wuns endlich noch zeigen, dass auch
chemisehe Processe in der Zelle dureh Aniisthesirung
eine Hemmuneg erfahren kénnen. Wie bekannt, rufen die ‘:prlh‘,—
pilze, welche die Bierhefe bilden, Saccharomyces cerevisiae, in einer
Zuckerlisung alkoholische Giithrung hervor, wobei Blischen von Kohlen-
siure in der Fliissickeit aufsteizen. Als Claude Bernard (IV. 1) eine
Zuckerlosung  mit Gh]m*nfmmw‘isser oder Aetherwasser versetzte und
dann Iiierhcﬁr. hinzufiiete, trat keine Gihrung auch unter sonst giinstizen
Bedingungen ein. Als darauf die Hefepilze von der Chloroformlisung
abfiltrirt, mit reinem Wasser ausgewaschen und in reine Zuckerlisung
gebracht wurden, riefen sie in kurzer Zeit wieder Gihrung hervor; sie
hatten also das Vermogen, Zucker in Alkohol und Kohlensiure umzu-
wandeln, welches durch Chloroform- und Aetherwirkung voritbergehend
aufeehoben war, wieder erbalten.
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In ihnlicher Weise kann die Chlovophyllfunetion der Pflanzen und
die mit ihr zusammenhingende Abscheidung von Sauerstoff im Sonnen-
licht durch Chloroform sistirt werden (Claude Bernard).

b) Zweite Gruppe von Versuchen.

Chemische Einwirkungen, die in einer bestimmten Richtung
den Zellkorper treffen.

Sehr interessante und mannichfaltige Reizerscheinungen werden
hervorgerufen, wenn chemische Substanzen nicht allseitiz, wie in den
eben betrachteten Fillen, sondernnureinseitig, in einer bestimmten
Riehtung, den Zellkdorper treffen. Dieser kann dadurch zu
Formveriinderungen und zu Bewegangzen nach einer bestimmten Richtung
veranlasst werden, Erscheinungen, die man unter dem Namen des
Chemotropismus (Chemotaxis) zusammen gefasst hat.

Die chemotropischen Bewegungen konnen entweder
nach der Reizquelle zu gerichtet oder im Gegentheil von
ithr abgewandt sein. In ersterem Falle wirken die chemischen
Substanzen anziehend, in letzterem abstossend auf den Proto-
plasmakirper ein. Es hingt dies theils von der chemischen Natur des
Stoffes, theils auch von der Eigenart der dem Versuch dienenden
Plasmaart, theils auch wvon dem Concentrationserad der chemischen
Substanz ab. Ein Stoff, der in gerinzerer Concentration anziehend wirkt,
kann in stiirkerer Concentration abstossen. Es liezen hier #hnliche
eigenthtumliche Verschiedenheiten vor, wie bei der Einwirkung cedimpften
und starken Lichtes. Ebenso wie der Heliotropismus ein positiver und
ein negativer sein kann, hat man auch einen positiven und einen
negativen Chemotropismus zu unterscheiden.

Wir wollen auch hier zuerst die Einwirkung von Gasen, alsdann
von Lisungen in das Auge fassen und uns dabei mit einigen sinnreichen
Methoden bekabnt machen, welche wir besonders dem DBotaniker
Pfeffer (IV. 26) verdanken.

1) Gase,

~ Ein cutes chemisches Lockmittel fur freibewegliche Zellen ist der
Sauerstoff, wie namentlich die Experimente von Stahl, Engelmann und
Verworn lehren.

Stahl hat mit Plasmodien von Aethalium septicum experimentirt
(IV. 35). Er fallte einen Glaseylinder zur Hilfte mit ausgekochtem
Wasser, das er zum Luftabschluss mit einer sehr dinnen Oelschicht
bedeckte, und legte an die Wand des Cylinders einen Streifen Filtrir-
papier, auf dem sich ein Plasmodium ausgebreitet hatte, in der Weise,
dass die Hilfte in das Wasser tauchte. Schon nach kurzer Zeit verdiinnten
sich die im sauerstofffreien Wasser befindlichen Protoplasmastriinge, und
bald war alles Protoplasma iiber die Oelschicht, die auf das Plasmodium
sonst nicht schidigend einwirkt, emporgewandert nach dem oberen
Theile des Cylinders, wo der Sauerstoff der Luft zutreten konnte. Man
kann den Versuch auch in der Weise anstellen, dass man ein Plasmodium
I einen mit ausgekochtem Wasser ganz gefilllten Cylinder bringt, die
Oeffnung mit einem durehlocherten Kork schliesst und den Cylinder mit
der Oeffnung nach unten in einen mit frischem Wasser gefiillten Teller
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stellt. Bald ist das Plasmodium durch die feinen Licher des Korks
hindurch dem sauerstoffreicheren Medium entgegengewandert.

Interessante Untersuchungen iiber den richtenden Einfluss des Sauer-
stoffs anf die Bewegungen der Bakterien hat Engelmann (IV. 7) an-
gestellt und gezeigt, dass man manche Bakterienformen als ein
sehr feines Reagens zum Nachweis sehr geringer Sauer-
stoffmengen benutzen kann. Wird in eine Flussigkeit, die gewisse
Bakterien enthiilt, eine kleine Alge oder Diatomee sebracht, so ist die-
selbe in kurzer Zeit von einer dichten Hiille von Bakterien umgeben,
die durch den bei der Chlorophyllassimilation frei werdenden Sauerstoff
angezogen werden.

Verworn (IV. 40) sah eine Diatomee von einem Wall bewegungs-
los liegender Spirochaeten eingesehlossen, die im iibrigen Theil des Pri-
parates fast ganz fehlten (Fig. 58). Plotzlich bewegte sich die Diatomee
eine Strecke weit aus dem DBakterien-
haufen heraus. Die Spirochaeten, welche
20 von ihrer Sauverstoffquelle im Stich
selassen waren, lagen zuniichst einige
Augenblicke ruhig, fingen aber bald
darauf an, sich lebhaft zu bewegen und
in dichten Schaaren wieder zu der
Diatomee hiniiberzusehwimmen. In 1 his
2 Minuten waren fast alle wieder um
dieselbe versammelt und blieben be-
wecungslos an ihr liezen.

Aus der Reizwirkung des Sauerstoffs
erklirt es sich auch, dass man an
mikroskopischen Priparaten nach eini-
cer Zeit fast alle Bakterien, Flagellaten
und Infusorien an den Rindern oder
um Luftblasen, die sich im Wasser be-
finden, angesammelt findet,

Einen recht lehrreichen Versuch
theilt Verworn (IV. 40) mit. Man
bringe eine grosse Menge Paramaecien
in ein mit sanerstoffarmem Wasser ge-
fillltes Heagenselas, das man umgekehrt tnm:;iE: P?i%uuﬁ,iﬂ: g:gisﬂeiﬂi;
i Y i - ] = LY y ,'
}};t:ii&!liécllli?;*L.]E'sl};H:ﬁfer%::ﬁgg‘nuﬁ;"elfjﬁlﬂl?ﬂllfe Eaufon von Spirodbacte phioas
= - ; e ls B tilis umgeben. Nach Verwors
des Mangels von Sauerstoff langsam zu (1v. 40) Fig. 14.
werden. Wenn man jetzt eine Blase
reinen Sauverstoffs von unten her in das Reagensglas hineinlisst, so sieht
man dieselbe schon nach wenigen Sekunden von einer dicken, weissen
Hiillle von Paramaecien umgeben, ,die von Sauerstoffdurst getrieben,
wild auf die Sauerstoffblase losstiirmen®.

2) Fliissigkeiten,

Ueber die Reizwirkungen von fliissigen Substanzen liegen systema-
tische Untersuchungen von Stahl und Pfeffer vor.

Stahl (IV. 35) hat als Untersuchungsobjeet auch hier wieder die
Lohbliitthe benutzt. Auf diese kann schon einfaches Wasser als Reiz
wirken, eine Erscheinung, die Stahl als positiven und negativen
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Hydrotropismus beschrieben hat. Kin gleichmissig anf einen Streifen
feuchten Filtrirpapiers ausgebreitetes Plasmodium zieht sich stets, wenn
das Papier auszutrocknen beginnt, nach den Stellen zuriick, welche noch
am feuchtesten geblieben sind. Wenn man wihrend des Austrocknens
iiber das Papier senkrecht einen mit Gelatine bestrichenen Objecttriiger
in 2 mm Abstand anbringt, so erheben sich an dieser Stelle, durch den
von der Gelatine ausgehenden Wasserdampf angezogen, einzelne Aeste
vom Plasmodiumnetz senkrecht in die Hiohe, bis sie die Gelatine erreichen
und sich auf ihr ausbreiten; nach wenigen Stunden kann so das canze Plas-
modium auf die feuchtere Unterlage iibergewandert sein. Zur Zeit, wo
sich die Myxomyeceten zur Fruchtbildung anschicken, tritt an Stelle des
positiven der negative Hydrotropismus. Die Plasmodien suchen jetzt im
(ecentheil die trockensten Stellen ihrer Umgebung auf und weichen
vor feuchten Gelatinestiickehen und angefeuchtetem Filtrirpapier, das man
in ihre Nithe bringt, zuriick.

Die Erscheinungen des Hydrotropismus finden leicht ihre Erklirung
darin, dass das Protoplasma ein gewisses Quantum von Imbibitionswasser
enthalt, welches in gewissen Graden schwanken und anch wihrend der
Entwicklung des Zellkirpers zu- und abnehmen kann. Je reichlicher
vomn Imbibitionswasser das Protoplasma durchtrinkt ist, um so lebhaftere
Bewezunzen wird es im Alleemeinen zeigen. Withrend der vegetativen
Periode hat das Plasmodium von Aethalivm die Neigung, seinen Wasser-
gehalt zu erhohen und wird sich daher nach der Wasserquelle zu
heweeen ; beim Eintritt in die Fortpflanzungsperiode dagegen flieht es die
Feuchtigkeit, weil bei der Sporenbildung der Wassergehalt des Proto-
plasmas vermindert wird.

Manche chemische Substanzen wirken anziehend, andere abstossend
auf Plasmodien ein. Wenn man ein auf feuchtem Substrat ausgebreitetes
Netz, von Aethalium mit einer Filtrirpapierkugel in Berithrung bringt,
die von einem Lohaufouss durchtriinkt ist, so kriechen alsbald ein-
zelne Plasmastriinge nach der Nahrungsquelle hin; schon naech wenigen
Stunden sind alle Zwischenriiume der DPapierkugel vom Schleimpilz
durchsetzt.

Um den negativen Chemotropismus zu studiven, bringe man an den
Rand eines auf feuchtem Filtrirpapier ausgebreiteten Schleimpilzes einen
Kochsalzkrystall oder Salpeter oder einen Tropfen Glyeerin, Man wird
dann sehen. wie sich unter dem Reiz der im Filtrivpapier sich ausbrei-
tenden, concentrirten Salz- oder Glyeerinlisung das Protoplasma von der
teizquelle in immer grisserem Umkreise zuriickzieht.

S0 besitzen die leicht zerstiorbaren, nackten Plasmodien die wunder-
hare Fihigkeit, auf der einen Seite schiidlichen Substanzen aus dem
Wege zu gehen, auf der anderen Seite ihr Substrat nach allen Richtungen
zu durchsuchen und die ibhnen zusagenden Stoffe aufzunehmen. | Trifft
nimlich ircend einer der zahlreichen Zweige eines Plasmodiums zufilliz
auf einen an Nihrstoffen reichen Boden, so erfolgt sofort ein ZuHuss
des Plasmas nach der begimsticten Stelle.”

In bahnbrechenden Untersuchunzen hat Pfeffer (IV. 26) den Che mo-
tropismus kleiner, freibeweglicher Zellen, wie Samen-
fiden, Bakterien, Flagellaten, Infusorien genauer erforscht
und dabei ein sehr einfaches und sinnreiches Verfahren eingeschlagen.

Pfeffer nimmt feine Glascapillaren, die 4—12 mm lang, an einem
Ende zugeschmolzen sind und an dem andern Ende eine Miindung von
0,03 — 0,15 mm im Lichten je nach der Grisse der zu untersuchenden
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Organismen besitzen. Dieselben werden etwa ein Drittel oder zur Hiilfte
mit dem Reizmittel gefiillt, wihrend der nach dem zugeschmolzenen Ende
befindliche Raum noch Luft enthilt.

Um die Gebrauchsweise zu erliutern, diene Aepfelsiure, in
welcher Pfeffer ein Reizmittel entdeckt hat, das die Samenfiden der
Farne in hohem Grade anlockt und das wahrscheinlich zu diesem Zwecke
auch in der Natur von den Archegonien ausgeschieden wird. FEine
Capillare, die mit 0,01 "o Aepfelsiure gefiillt ist, wird nach sorcfiltiger
Reinigung ihrer Oberfliche in einen Tropfen Wasser, in dem sich viele
Samenfiden der Farne befinden, vorsichtiz hineingeschoben. Bei 100-
bis 200 facher Vergrosserung wird man dann sehen, wie sofort einzelne
Samenfiden nach der Oeffnung der Capillare zustenern, von weleher
die Aepfelsiure in das Wasser zu diffundiren beginnt. Sie dringen als-
bald in die Capillare selbst ein; ihre Zahl nimmt rasch zu und ist in
5—10 Minuten auf viele Hunderte gestiezen. Nach einiger Zeit sind
fast simmtliche Samenfiden mit Ausnahme weniger Exemplare in das
(zlasrdhrehen hineingeschliipft.

Wenn man in der angegebenen Weise eine Priffung mit ver-
sechiedenen Conecentrationsgraden der Aepfelsiure vor-
nimmt, so ergiebt siech ein dhnliches Gesetz wie bhei der
Finwirkung verschiedener Wirmegrade auf die Proto-
plasmastrimung. Von einem gzewissen Minimalwerth an,
der bei 0,001 %o liegt, und den man als Schwellenwerth be-
zeichnen kann, wichst die anziehende Wirkung mit zu-
nehmender Concentration der Losung bis zu einem be-
stimmten Punkt, dem Optimum oder Maximum des Reiz-
erfolees; bei weiterer Zunahme der Concentration nimmt
erst die Anziehung ab, und hier endlich tritt ein Moment
ein, wo der positive in den negativen Chemotropismus
umschligt.

Die stark concentrirte Losung wirkt geradezu entzesengesetzt umd
stosst die Samenfiden von sich ab. Wie gering die Menge Aepfel-
siure ist, durch welche schon ein Reizerfolg erzielt werden kanm, wird
man am besten daraus ersehen, dass in einem Rohrchen mit einer
0,001 % Losung sich nur 00000000284 mg oder der 35millionste
Theil eines Milligramm Apfelsiure befindet.

Wie schon oben hervorgehoben wurde, muss der chemische Reiz,
um eine bestimmte Bewegungsrichtung bei einzelligen Organismen her-
vorzurufen, nur einseitig oder wenigstens von einer Seite intensiver ein-
wirken. Das ist nun auch in den mitgetheilten Experimenten der Fall;
denn indem aus der Capillarmiindung die Aepfelsiure in die Umgebung
diffundirt, gerathen die Samenfiiden, wenn sie zur Capillarifinung und
wenn sie dann weiter durch dieselbe in der Riohre vordringen, in
Liosungen von allmiihlich steigender Concentration. Dureh die Diffusion
wird eine ungleiche Vertheilung des Reizmittels um den Korper der
Samenfiden hergestellt;y ,erst dureh Concentrationsunter-
schiede wirkt die Aepfelsiiure als ein die Bewegungs-
richtung bestimmender Reiz.*

In einer homogenen Lisung bleiben die Samenfiden, wie nicht
anders zu erwarten ist, gleichmissig vertheilt, doch wird auf dieselben
auch unter diesen Verhiltnissen eine specifische Reizwirkung ausgeiibt, die
aber nur auf indirectem Wege und zwar daran zu erkennen ist, dass
cewissermaassen die Stimmung der Zellen gegen Aepfelsiure

Hertwig, Die Zello und die Gewebe. T
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eine Aenderung erfahren hat. Pleffer konnte hier iihnliche Beziehungen
nachweizen, wie sie fir die Sinneswahrnehmungen des Menschen durch
das Weber-Fechner'sche Gesetz festzestellt sind. ,Wihrend der
Reiz in geometrischer Progression zunimmt, wiichst die Empfindung oder
die Reaction in arithmetischer Progression.”

Das in vieler Beziehung sehr wichtize Verhiiltniss soll wieder an
dem Verhalten der Samenfiiden gegen Aepfelsiure veranschaulicht
werden.

Wenn der Experimentator zu der Flissigkeit, in welcher sich die
Samenfiden der Farne befinden, etwas Aepfelsiure hinzufigt und gleich-
missig vertheilt, so dass eine 0,0005%0ige Losung entsteht, so " wirkt
eine 0,001%0 ige Aepfelsiure in einer Capillarréhre, die zum Einfangen
dienen soll, micht mehr anlockend, wie es der Fall war zur Zeit, als
die Samenfiden in reinem Wasser waren. Vielmehr muss jetzt  die
Capillarflissigkeit zur Erreichung des Schwellenwerthes 0,015 %o und
bei einem Gehalt des Wassers von 0,05 %o Aepfelsiure 1,5 %o von
diesem Reizmittel enthalten ; oder allzemeiner anseedriickt: die Lisung
in der Capillare muss 30mal so viel Aepfelsiure enthal-
ten als die Aussenfliissigkeit, aus welcher die Samen-
fiden eingefangen werden sollen. Die Reizempfinglich -
keit oder Reizstimmung der Samenfiden verindert sich
also, wenn sie in einem Medium verweilen, das schon
eine bestimmte Menge der Substanz enthilt, die als Reiz-
mittel dienen soll. Man kann sie so auf kimstlichem Weze auf der
einen Seite unempfanglich machen gegen schwache Lisungen von Aepfel-
siure, die unter anderen Bedingungen als gutes Reizmittel wirken, auf
der anderen Seite kinnen sie reizempfinglich gemacht werden gegen
stiirker concentrirte Aepfelsiurelésungen, welche in reinem Wasser be-
findliche Samenfiiden abstossen.

Wie gecen Licht, verhalten sich die einzelnen Zellkirper auch
gegen chemische Stoffe sehr verschieden. Aepfelsiure, welche die
samenfiden von Farnen kriftiz anlockt, erweist sich fir Samen-
fiden der Laubmoose villie wirkungslos. Fir diese ist wieder
Rohrzucker von 0,1 %% ein Reizmittel. Samenfiden endlich von Leber-
moosen, Characeen reagiren auf keinen von diesen Stoffen.

Fine 1%¢ige Losung von Fleischextract oder von Asparagin hat
eine kriftiz anziehende Wirkung auf Baeterium termo und Spirillum
undula und manche andere f‘lllf[lllf“t‘ Organismen. Schon nach 2 his
5 Minuten hat sich ein formlicher Pfropf von Bakterien an der Mindung
eines Capillarrdhrchens angesammelt, das in einen bakterienhaltizen
Wassertropfen geschoben wird,

Wegen des ungleichen Verhaltens der Zellkorper gegen chemisehe
Reize lisst sich die von Pfeffer ausgebildete und verschiedenartic zu
modificirende Methode nicht nur zum Einfangen entsprechend empfind-
licher Organismen, sondern auch zur Tremnung einzelner Arten in
Gemischen verwenden, idhnlich wie der Galvanotropismus und Helio-
tropismus.  Mit Lockmitteln versehene Glasrohrehen lassen sich in
Flussigkeiten getaucht als Bakterienfalle und Infusorienfalle
benutzen.

Ferner ergiebt sich aus den mitgetheilten Experimenten, dass ehemiseh
besonders empfindliche Organismen gewissermaassen als Reagentien be-
nutzt werden kinnen, um die Gegenwart von Stoffen, die als Reiz wirken,
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nachzuweisen. So sind nach Engelmann (IV. 7) gewisse Spaltpilze ein
ausgezeichnetes Reagens fir Sauerstoff, indem schon der trillionste Theil
eines Milligramms geniigt, um sie anzulocken.

Nicht alle Stoffe, die anlockend wirken, haben einen Nihrwerth fur
die Organismen oder sind ihnen unschidlich:; maunche fithren sogar als-
bald zur Vernichtung der angelockten Organismen, wie salicylsaures
Natron, salpetersaures Strychnin oder Morphium. Indessen haben die
meisten Stoffe, die schiidlich auf den Protoplasmakirper einwirken, auch
eine abstossende Wirkung auf denselben, so die meisten sauren und
alkalischen Lisungen. Citronensiure und Natriumearbonat wirken schon
in 0,2%¢ Concentration deutlich abstossend.

Im Allzemeinen und unter der obigen Einschrinkune lisst sich daher
immerhin sagen, dass durch den positiven Chemotropismus die Orgzanis-
men in den Stand gesetzt werden, ihnen zusagende Stoffe aufzusuchen,
withrend sie in Folge des negativen Chemotropismus schidlichen Stoffen
ausweichen.

Die Erscheinungen des Chemotropismus sind von
arosser Bedeutung aueh fiir das Verstindniss vieler Vor-
giinge im Korper der Wirbelthiere und des Menschen. Auch
hier giebt es Zellen, welehe auf chemische Reize dureh bestimmt ge-
richtete Bewegungen und Ortsverinderung reaciren. Es sind dies die
weissen Blutkiérperchen und die Lymphzellen (die Leukocyten oder
Wanderzellen).

Die ehemische Reizbarkeit der Leukoeyten ist durch
Versuche von Leber (IV. 17a und b), Massart und Bordet (IV. 20, 21),
Steinhaus (IV. 36), Gabritschevsky (IV. 10) und Buchner (IV. 2) festee-
stellt worden. Wenn man nach dem Verfahren von Pfeffer feine Capillar-
rohrehen mit einer kleinen Menge entziinduncserregender Substanz®
fullt und in die vordere Augenkammer oder in den Lymphsack des
Frosches einfithrt, so fiillen sich dieselben in kurzer Zeit mit einer be-
triichtlichen Menge von Lymphkorperchen, wihrend Rohrchen mit destil-
lirtem Wasser nieht die gleiche Wirkung #ussern. In das Unterhaut-
bindezewebe gebracht, rufen die Réhrehen Auswanderung der Leuko-
cyten (Diapedesis) aus den nfdchst anerenzenden Capillargefissen und
unter Umstinden Eiterbildung hervor.

Unter den entziindungserregenden Substanzen stehen in erster Reihe
obenan viele Mikroorganismen und ihre Stoffwechselproducte. So erwies
sich bei den Versuchen von Leber namentlich ein Extract von Staphylo-
coceus pyogenes sehr wirksam. Dadureh greift die Lehre vom
Chemotropismus in die Lehre der dureh pathogzene Mikro-
organismen erzeugten Krankheiten bedeutungsvoll ein.
Frst durch genaue Kenntniss des ersteren werden viele wechselvolle Er-
scheinungen, welehe uns das Studium der Infeetionskrankheiten darbietet,
verstiindlich gemacht.

Es kann nun wohl von vornherein keinem Zweifel unterliezen, dass
wenn die Leukoeyten iiberhaupt durch chemische, von Mikroorganismen
erzeusten Substanzen in einen Reizzustand versetzt werden kinnen, dies
nach dhnlichen Gesetzen wird ceschehen miissen, wie sie fiir die Zelle
im Allzemeinen haben festoestellt werden konnen. DPositiver und nega-
tiver Chemotropismus, Reizschwelle, Verinderung der Reizschwelle durch
gleichmiissige Vertheilung des Reizmittels, Reiznachwirkung werden auch
auf diesem Gebiete in Betracht kommen.

ik
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So gestaltet sich denn die Beziehung der Leukoeyten
zu den als Reiz wirkenden Substanzen zu einem compli-
cirten Process, der je nach den vorliegenden Bedin-
gungen sehr verschieden ausfallen kann., Denn die von
den Mikroorganismen ausgeschiedenen Stoffwechselpro-
duete werden je nach ihrer Natur und je nach ihrer Con-
centration bald eine anziehende, bald eine abstossende
Reizwirkung ausithen miissen. Ausserdem aber wird die
Einwirkung sich noeh verindern, wenn die Stoffwechsel-
producte der Mikroorganismen sich nicht nuram Ort ihrer
Entstehung in den erkrankten Gewebgpartieen vorfinden
und von da aus die Leukoeyten reizen, sondernauch noch
im Blutstrom selbst in gleichmissiger Vertheilung ent-
halten sind. Dann werden, wie es bei dem Beispiel mit
den Samenfidden und der Aepfelsiure der Fall war (Seite 97,
98), die im Blut gleichmissig vertheilten bakteriellen
Stoffwechselproducte die Reactionsweise der Leukoeyten
cegen die am Orte der Erkrankung angehiauften Stoff-
wechselproducte modificiren. Hierbei muss das relative Verhilt-
niss der hier und dort vorhandenen, wirksamen Substanz den Ausschlag
sphen.

Die zahlreichen Moglichkeiten lassen sich unter zwei Hauptfille
gruppiren.

Erster Fall. Im Blut und in den erkrankten Gewebspartieen sind
die Stoffwechselproducte in gleicher oder nahezu gleicher Menge vor-
handen. Da es hier zu keiner Reizschwelle kommt, kimnen die Leuko-
eyten selbstverstindlicher Weise nicht mehr nach dem Orte der Er-
krankung auswandern.

Zweiter Fall. Die an beiden Orten angehiinfte Substanz ist von
ungleicher Concentration, und zwar stehen beide Coneentrationen in
einem solechen Verhiltniss zu einander, dass sich daraus eine fiir die
Leukocyten wirksame Reizschwelle ergibt. Hier konnen 2 Unterfille
eintreten. Entweder befindet sich die hiéhere Coneentration am Er-
krankungsherd oder in den Blutrefissen. Nur im ersteren Fall werden
sich die Leukoeyten am Erkrankungsherd ansammeln.

Durch Beriicksichtigung dieser Verhilltnisse scheinen sich mir viele
interessante Erscheinungen erkliren zu lassen, welche durch franzisische
Forseher, Roger, Charrin, Bouchard (IV. 1h) ete. bei ihren verschieden-
articen Experimenten mit den Stoffwechselproducten des Bacillus pyoeya-
neus, des Milzbrandbaeillus ete. und durech Koch bei seiner Tubereulin-
therapie beobachtet worden sind. Ieh habe einen solchen Erklirungs-
versuch unternommen in einer kleinen, gemeinverstindlichen Sechrift:
»Ueber die physiologische Grundlage der Tuberculinwirkung, eine Theorie
der Wirkungsweise baecillirer Stofftwechselproduete® (IV. 13) und verweise
ich hiermit auf dieselbe betreffs der einzelnen zu erklirenden Krank-
heitserscheinungen und physiologischen Experimente,
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FUNFTES CAPITEL.
Die Lebenseigenschatten der Zelle.

lll. Stoffwechsel und formative Thitigkeit.

Allgemeine Charakteristik,

Die lebende Zelle besitzt ihren eigenen Stoffwechsel, sie nimmt
Nahrungssubstanzen auf, veriindert sie, filhrt einice Bestandtheile der-
selben ihrem Korper zu, wiihrend sie andere wieder nach Aussen ab-
giebt; sie gleicht einem kleinen, chemischen Laboratorium, indem fast
fortwithrend die verschiedenartizsten chemischen Processe in ihr vor sich
gehen, durch welche auf der einen Seite hochmoleculare Stoffe von com-
plicirter Zusammensetzung cebildet, auf der anderen Seite wieder zer-
stirt werden. Die lebendige Substanz befindet sich, um so mehr, je inten-
siver der Process des Lebens ist, in einer bestindigen Selbstzersetzung
und einer mit ihr Schritt haltenden Neubildung. In dem Chemismus
der Zelle sind daher zwei Hauptphinomene auseinander zu halten, die
Phinomene der regressiven und der progressiven Stoff-
metamorphose oder wie Claude Bernard (IV. 1a) sich ausdriickt, les
phénomenes de destruction et de eréation organique, de décomposition
et de eomposition.

Bei ihrer Zerstorung wird die lebendige Substanz vermige Selbstzer-
setzung durch eine Reihe meist unbekannter Zwischenstufen in einfachere
chemische Verbindungen iibergefithrt, Kohlensiure und Wasser sind
die einfachsten Endproducte dieser Zerstorung. Bei ihr wird Spann-
kraft (potentielle Energie) in lebendige Kraft (kinetische Energie) umge-
wandelt. Intramoleculare Wirme wird frei und bildet die lebendize
Kraft, die zur Hervorbringung der Arbeitsleistungen des Zellkirpers die
Vorbedingung ist.

Wie ausserordentlich gross die Zersetzbarkeit der Lebenssubstanzen
ist, geht schon daraus hervor, dass der geringste Anstoss oft ceniigend
1st, grosse Umsetzungen und Arbeitsleistungen in den Zellkirpern hervor-
zurnfen.  Sind es nicht, bemerkt Pfliger (V. 25, 26), wahrhaft ver-
schwindend kleine lebendige Krifte, die in einem Lichtstrahl wirkend,
die gewaltigsten Wirkungen in der Retina und dem Gehirn hervorrufen?
Wie ganz minimal sind die lebendigen Krifte der Nerven, wie ganz
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wunderbar klein die Mengen gewisser Gifte, die ein grosses lebendizes
Thier total vernichten.”

Bei der Neubildung lebender Substanz oder der progressiven Meta-
morphose werden zum Ersatz des Verbrauchten neue Stoffe von aussen
anfeenommen, dem Korper einverleibt und in neue chemische Verbin-
dungen tbhergefihrt, bei welchen Arbeitsleistungen wieder Wirme in mehr
oder minder hohem Grade gebunden und in Spannkraft umgewandelt
wird. Die wieder gebundene Wirme kann theils von der bei den
Zersetzungsprocessen frei werdenden intramolecularen Wiirme herrithren,
theils rithrt sie her, wie der Hauptsache nach in den Pflanzen, von der
belebenden Wirme der Sonnenstrahlen, durch welehe der Organismen-
welt ein grosses Quantum lebendiger Kraft zugefithrt und im  Proto-
plasmakorper in Spannkraft wmgesetzt wird. Die von aussen aufae-
nommenen Substanzen und die der Sonne entstrimende Wirme stellen
das Betriebsmaterial und die Betriebskraft dar, durch welche der in
Wechsel von Selbstzersetzung und Selbstneubildung sich abspielende
Lebensprocess in letzter Instanz unterhalten wird.

Nach der Definition von Pfliger ist ,der Lebensprocess die intramole-
culare Wirme hichst zersetzbarer und durch Dissociation — wesentlich unter
Bildung von Kohlensiure und Wasser und amidartigen Korpern — sich zer-
setzender, in Zellsubstanz gebildeter Eiweissmoleciile, welche sich fortwihrend
regeneriren und auch durch Polymerisirung wachsen.®

Trotz grosser Verschiedenartickeit des Stoffwechsels in den einzelnen
Organismen giebt es doch eine Reihe von fundamentalen Processen,
welehe der gesammten organischen Natur gemeinsam sind und sich im
niedrigsten, einzelligen Wesen ebenso abspielen, wie im Korper der
Pflanzen und Thiere. Wie in den Bewegungen und Reizer-
scheinungen, offenbart sich auch in diesen fundamen-
talen Processen des Stoffwechsels die Einheit der ganzen
organischen Natur.

Insofern fallen sie auch in das Bereich der allgemeinen Anatomie
und Physiologie der Zelle. FEine Uebereinstimmung macht sich nament-
lich in folzenden 3 Punkten geltend:

1) Jede Zelle, sei es von Pflanze oder Thier, athmet, das heisst, sie
nimmt aus ihrer Umzebung Saunerstoff nach Bedirfniss auf und verbrennt
mit Hilfe desselben Kohlenhydrate und Eiweisssubstanzen ihres eigenen
Kovpers, bei welchem Verbrennungsproecess als letzte Endproduete Kohlen-
siture und Wasser gebildet werden.

2) In beiden orzanischen Reichen treten in grosser Zahl ent-
sprechende Substanzen im Stoffwechsel auf, wie Pepsin, Diastase, Myosin,
Xanthin, Sarcin, Zucker, Inosit, Dextrin, Glycogen, Milehsiure, Ameisen-
siure, Fssig- und Buttersiure.

3) In beiden Reichen sind manche Processe, durch welche com-
plicirte  chemische Verbindungen dargestellt werden, identisch oder
weniestens sehr dihnlich und unterscheiden sich wesentlich von den Ver-
fahren, durch welche der Chemiker im Stande ist, eine Anzahl orcanischer
Verbindungen auf synthetischem Wege darzustellen. Beim Chemismus
der Zelle sowohl der PHanzen wie der Thiere spielen Fermente
eine grosse Rolle, Diastase, Pepsin, Trypsin ete. Darunter versteht man
organische Stoffe, welche in der lebenden Zelle erzeugt, in ausserordent-
lich geringer Menge eine grosse chemische Wirkung entfalten und ohne
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selbst in nennenswerthem Maasse dabei verbraucht zu werden, hier
Kohlenhydrate, dort Eiweisskérper in charakteristischer Weise chemisch
verindern kinnen.

.Le chimisme du laboratoire est exéeuté & 1'aide d’agents et d'appa-
reils que le chimistre a eréés, et le chimisme de 1'étre vivant est exé-
cuté a4 l'aide d'agents et d’ 1]111511'&1*1 que l'organisme a eréés.* (Claude
Bernard IV. la.)

Im Folgenden werden wir die einzelnen Erscheinungen des Stofi-
wechsels besonders von morphologischer Seite nither betrachten, ohne
dabei in die meist sehr verwickelten und grossen Theils noch unbe-
kannten chemischen Processe nither einzugehen. Wir konnen im Verlauf
des Stoffwechsels 3 Stadien unterscheiden, die Stoffanfnahme, die im
Innern des Protoplasma erfolgende Stoffumsetzung und die Stoffabgabe.
Das erste und letzte dieser Stadien wollen wir gemeinsam, alsdann das
zweite fir sich allein besprechen.

I. Die Stoffaufnahme und Stoffabgabe der Zelle.

Alle Zellen nehmen sowohl (Gase, als auch Stoffe in flissizem
oder gelostem und daher diffusionsfahizem Zustand in sich auf, manche
Zellen endlich benutzen als Nahrung auch Korper von festem Acore-
gatzustand. Die 3 Reihen von Erscheinungen verlangen eine gesonderte
Besprechung.

1) Die Aufnahme und Abgabe gasférmiger Stoffe.

In zasformigem Zustand konnen die verschiedenartigsten Stoffe vom
Protoplasina aufzenommen werden. (Sauerstoff, Stickstoft, Wasserstoft,
Kohlensiiure, Kohlen- und Stickoxyd, Aummnmh Chloroform-, Aether-
dimpte und dergleichen mehr,)

Von allgemeiner Bedeutung fiir den Stoffweehsel ist indessen nur
die Aufnahme wvon Sauverstoff und Kohlensiure, besonders von dem
ersteren.

Ohne Aufnahme von Sauerstoff, welchen Vorgang man die Ath-
mung nennt, kein Leben! ‘-wauprstﬂffathmun;; ist mit wenigen
Ausnahmen (anaérobe Bakterien E‘*t{t) eine Fundamentaleizenschaft der
sesammten organischen Natur: sie ist fur die Stoffweehselprocesse, auf
denen das Leben beruht und bei denen oxydative Spaltung hochmole-
cularer Verbindunzen die lebendizen Kriifte liefern muss, unbedingt noth-
wendig. Sauerstoffmangel bringt in der Regel sehr rasch die Funetionen
der Zelle, die Reizbarkeit, die Beweeungsfihigkeit ete. zum Stillstand ;
schliesslich fuhrt er mit Nothwendigkeit den Tod herbei.

Eine scheinbare Ausnahme von dem fundamentalen Process der Athmung
scheinen die Gihrungsorganismen, die Spalt- und Sprosspilze, zu liefern. Denn
sie konnen bei vollstindigem Abschlusse von Sauerstoff in einer geeigneten
Nihrfliissigkeit wachsen und sich vermehren, In diesem Fall wird der fir
die Oxyvdationsvorginge im Protoplasma erforderliche Saunerstoff und die Be-
triebskraft fiir den Lebensprocess durch Zerlegung von Gihrmaterial ge-
wonnen, Ebenso leben Darmparasiten in einer ziemlich sauerstofifreien Um-
gebung darch Spaltung von Verbindungen des ihmen im Ueberschuss ge-
botenen Nahrungsbreies, (Bunge V. 2.)
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Welehe Rolle spielt der Sauerstoft bei seiner Aufnahme in die Zelle?

Frither -‘flauhtv man, dass der Sauerstoff auf die lebende Materie
direct oxydirend einwirkr, dass er, wie man sich bildlich ausdriickte,
einen Verbrennungsproeess im Korper hervorrufe, durch welchen Wiirme
celiefert werde. Der Vorgang ist jedenfalls ein complicirterer, wobei die
Krifte, welche zur Bindung des Sauerstoffs fithren, von der lebenden
Substanz selbst ausgehen. In dem Protoplasma, diesem Gemisch eigen-
thiimlicher Eiweisskorper und ihrer Derivate, in welchem ausserdem noch
Fette und Kohlenhydrate als Einlagerungen enthalten sind, finden, dureh
geringfiigice Einwirkungen veranlasst, bestindig moleculare Umlagerungen
und Umgruppirungen von Atomen, unter diesen auch Zersetzungen und
Dissociationen, statt. ,Hierbei entwickeln sich in vielen Spaltproducten
fortdauernd auch Affinititen zum freien Sauerstoff (oxydative Spaltung)
und ziehen ihn auf diese Weise in den Stoftwechsel mit hinein. (Pflilger
V. 25, 26.) So entstehen bei der Athmung auf Kosten der organischen
Substanz sauerstoffreichere Verbindungen und durch fortgesetzte Spaltung
und Oxydation derselben schliesslich Kohlensiiure und Wasser, die wich-
tigsten Endproduete des unter Sauerstoffathmung einhergehenden Zer-
setzungsprozesses der lebenden Substanz.

Es gilt dies fiir jede thierische, fiir jede pflanzliche Zelle.

Wenn man Pfanzenzellen, in denen das Protoplasma lebhaft stromt
(Stanbfadenhaare der Tradescantia, Zellen von Gh'uacven}, in einen
Tropfen reinen Olivenols legt, so mr]antﬂilm‘:t gich bald in Folge des he-
hinderten Zutritts von Sauerstoft die Bewefrunp und hort bald ganz aunf.
Dasselbe tritt ein, wenn Pflanzenzellen in eine Atmosphire gebracht
werden, die ausschliesslich aus Kohlensiure, aus Wasserstoff oder aus
einem Gemisch von beiden besteht. Zuniichst sind nur die Funetionen
des Protoplasma aufgehoben; wird nach Entfernung des Olivenils oder
der Kohlensiiure oder des Wasserstoffs wieder reine Luft zugeleitet, so
kehrt nach einer Periode der Erholung allmihlich wieder Reizbarkeit und
Bewegung zurick. Bei lingerer Entziehung des Sauerstoffs aber folgt
der Lihmung der Funetionen sehliesslich der Tod des Protoplasmas unter
Trithung, Gerinnung und Zerfall.

Ebenso athmet jede thierische Zelle. Wenn ein bebriitetes Hithnerei
in den Anfangsstadien seiner Entwicklunz, wo es aus lauter kleinen
Zellen zusammengesetzt ist, in eine Kohlensiiure-Atmosphire gebracht
wird, oder wenn man die porise Kalkschale mit Oel durchtrinkt, so dass
ein Gasaustansch zwischen Keim und Luft nicht mehr statthnden kann,
so stirbt es in wenigen Stunden ab.

Der bei dem Menschen durch die Lungen aufeenommene Sauerstoft
dient dazu, um das Sauverstoffbediirfniss aller in den ver-
schiedenen Geweben unseres Korpers enthaltenen Zellen
zu befriedigen. Letzteren Vorgang bezeichnet man in der Thier-
physiologie im Gegensatz zur Aufnahme des Saumstuﬂ'& oder der Lungen-
athmung als innere Athmung

Im ganzen Or ,L".'Jl]lbll‘li:"lll eich ist der Athmungsprocess
mit Kohlensiiureabgabe und mit Wiarmebildung verbunden.
Es ist dies ein einfach chemisches Gesetz: ,Wie bei jeder andern Ver-
hrennung von Kohlenstoff und Wasserstoft zu Kohlensiiure und Wasser
muss auch bei der Ai;lmmn;r ein bestimmtes Quantum von Wirmebe-
wegung erzeuzt werden® (Sachs IV, 32a). Eben so gut wie die thie-
mcheu, athmen daher tm{-h die pflanzlichen Zellen Kohlensiiure aus und
bilden Wiirme.
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Bei PHanzen ist die Wirmebildung am leichtesten an lebhaft wach-
senden Theilen nachzuweisen, an keimenden Samen, besonders deutlich
aber an den Bliithenkolben der Aroideen. Letztere konnen sich zu-
weilen bis 159 C. iiber die Temperatur der Umgebung erwiirmen.

Bei der Athmung regulirt die lebende Zelle selber
die Grisse ihres Sauerstoffverbrauches. Derselbe wird
einfach bedingt durch das Maass ihrer funetionellen
Thitigkeit, die mit einer entsprechend grossen Zersetzung organischer
Substanz einherzeht. Eine unbefruchtete FEizelle athmet sehr ceringe
Quantititen von Sauerstoff ein, desgleichen ein ruhender Pflanzensamen ;
wenn aber die Fizelle befruchtet wird und der Zellentheilungsprocess
in lebhaftem Gange ist, oder wenn der Planzensamen keimt, dann wiichst
die Sauerstoffaufnahme. Sie ist eine Funetion des in Lebensthiitickeit
begriffenen Protoplasmas (Sachs). Hieraus erkliirt sich auch leicht die
Erscheinung, dass die Sauerstoffaufnahme in die lebende Zelle
Jgnnerhalb weiter Grenzen vollkommen unabhiingiz von
dem Partialdruck des neutralen Saunerstoffs ist*. (PHoger.)

Um das Capitel der Athmung abzuschliessen, ist noch auf eine
wichtige Erscheinung einzugehen. Auch bei Abwesenheit von Sauerstoff
kionnen die Zellen bald kiirzere, bald lingere Zeit Kohlensiure aus-
athmen und Wirme erzeugen. Keimpflanzen in ein Torricelli’sches Va-
cuum gebracht, fahren fort Kohlensiure auszuhauchen, in den ersten
Stunden wie normal, dann in allmihlich geringer werdender Quantitiit.

-Frische lassen sich nach den Versuchen von PHiler in dem sauer-
stofffreien und mit Stickstoff gefillten Raum einer Glasglocke viele
Stunden am Leben erhalten, in welcher Zeit eine ziemlich betrichtliche
Cruantitit von Kobhlensiure auszeathmet wird.

Beide Versuche lehren, dass in der Zelle eine Zeit lang auch ohne
unmittelbaren Zutritt von Sauerstoff bloss durch Zersetzung orga-
nischer Substanz Kohlenstoff- und Sauerstoffatome zur Bildung von
Kohlensiure zusammentreten kinnen.

Man bezeichnet diesen Vorgang als intramoleculare Athmung.
So lange dieselbe anhiilt, lebt die Zelle und bleibt, wenn auch mit stetie
abnehmender Energie, reizbar und funetionsfihiz, indem sie einen Theil
des Sauerstoffs, der in ihren eigenen Substanzen gebunden ist, als Be-
triebskraft gebraucht. Bei linger fortzesetzter Entziehung des Sauer-
stoffs tritt aber immer der Tod ein.

Auch aus den Erscheinungen der intramolecularen Athmung lisst
sich der schon oben aufcestellte Satz beeriinden: .dass nieht der
von aussen eindringende Sauverstoff den ersten Anstoss
zu den echemischen Vorgingen der Athmung ziebt, dass
vielmehr innerhalb des Protoplasmas zunichst und primir
eine Zersetzung des Eiweissmolekiiles stattfindet, welche
mit Kohlensdurebildung endigt, dass aber durech den von
Aussen her zutretenden Sauerstoff eine restitutio in in-
tegrum stattfindet®.

Zu der Giabrung, durch welche Gihrungserreger auch ohne Sauerstofi-
zutritt wachsen und sich vermehren und Kohlensiure produciren, bietet die
intramolecnlare Athmung Vergleichspunkte dar, auf welche besonders Pfeffer
(V. 22) anfmerksam gemacht hat.

Wihrend die Aufnahme von Sauerstoff und die Abgabe von Kohlen-
siiure Anfapg und Ende einer Reihe complicirter Processe bezeichnen,
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welehe hauptsichlich der regressiven Metamorphose oder der Zerstorung
organischer Substanz ang rehuren bietet uns die Aufnahme und Ver-
arbeitung der Ki}hleuhdure in der Zelle einen Einblick in den
entgegengesetzten Process, in den Proeess der progressiven Metamor-
phose oder der Erzeugung organischer Substanz. Im Unterschied zur
Athmung nennt man diesen Vorgang Assimilation.

Saunerstoffathmung und Assimilation von Kohlensiiure
treten in jeder Beziehung in Gegensatz zu einander. Jene
ist eine fast dem ganzen Organismenreich angehorigce, fundamentale
Erscheinung. diese dacegen zeigt sich nur auf das PHanzenreich be-
sehriinkt, und auch hier ist sie keine Eigenschaft aller, sondern nur
spoleher Zellen, die in ihrem Protoplasma Blattgriin oder
Blattzelb (Chlorophyll oder Xanthophyll) enthalten. Sauer-
stoffathmung fithrt zu oxvdativen Zersetzungsprocessen, Kohlensiureassi-
milation dagezen zur Reduction der Kohlensiiure und zur Synthese hoch-
molecularer, orzanischer Substanzen. Es sind dies Kohlenhydrate, nament-
lich Stirke, welche sich in Form kleiner Kérnchen in den griinen
Pflanzentheilen (Chlorophyllkérnern und Chlorophyllbiindern) abgzelagert
findet.

Bei der Assimilation der Kohlensiure sind die einzelnen Phasen der
in der Pflanzenzelle stattfindenden, synthetischen Processe noch in Dunkel
aphitllt. Nur so viel lisst sich sagen: Kohlensiure und Wasser hilden
das Ausgangsmaterial fir die Synthese; dabei entsteht durech Reduetion
von Kohlensiiure und Wasser Smqumﬂ' und wird als (Gas reichlich ab-
geschieden. Der Process findet im Protoplasma nur bei Gegenwart
von Chlorophyll statt, ausser welchem auch noch andere chemische
Korper betheiligt sein kﬁnnen. Endlich kann die Kohlensiiureassimilation
nur im Lieht vor sich gehen. Denn um den Sauerstoff aus der Kohlen-
siiure und dem Wassermoleciil frei zu machen, ist Wirme nothwendig.
Auch hierin stehen sich Imh]ﬂnmmPaﬁanmlatmn und Sauerstoffathmung
gegeniiber; hier wird durch Oxydation, die ein Verbrennungsproecess ist,
Wirme erzeugt und lebendize Kraft frei gemacht, dort wird zu der
Reduction der Kohlensiiure Wiirme verbraucht und als Spanuvkraft in den
Assimilationsproducten gebunden. Die fir diesen Process erforderliche
Wiirme liefert das Sonnenlicht.

Wenn man eine Wasserpflanze in kohlensiurehaltiges Wasser bringt
und in die Sonne stellt, so sieht man alsbald zahlreiche kleine Luftblasen
aufsteigen, die, unter einer Glocke gesammelt, bei einer chemischen Ana-
lyse zeizen, dass sie hauptsichlich ans Sauerstoff bestehen. Der Ab-
scheidung des Sauerstoffes entsprechend, wird gleichzeitig aus dem Wasser
Kohlensiiure aufgenommen und zu Kohlenhydraten verarbeitet. Wie hier-
bei das lebendige, auf Licht empfindliche Protoplasma den Chlorophyll-
apparat in die zur Riehtung und Stiirke des Lichtes giinstieste Lage zn
bringen vermag, wurde schon in einem fritheren Capitel (Seite 84) aus-
cinandergesetzt.

Der Voreang der Assimilation ist im Lichte ein so lebhafter, dass
daneben die Saverstoffathmung und Kohlensiureabzabe, welehe zur Unter-
haltung des Lebensprocesses absolut nothwendig ist, vollstindig in den
Hintergrund tritt und daher auch in fritherer Zeit ganz itbersehen wurde.
Dagegen stellen Planzen, die in's Dunkle gebracht werden, sofort die
Sauerstoffabscheidung und nicht minder 111{*]1 die Kohlensiureaufnahme
ein, fahren aber im Dunkeln pach wie vor, ebenso wie belichtete Pflanzen,



[11. Etoffwechsel und formative Thatigkeit. 109

zu athmen fort. Das Gas, das jetzt freilich in viel geringerer Quantitit
als in obigem Versuch ausceschieden wird, ist Kohlensiure,

Auf einen interessanten Unterschied, der zwischen Sauerstoffathmung
und Kohlensiiureassimilation bei den Pflanzen besteht, hat Claude Bernard
(IV. 1a) hingewiesen. Er hat Wasserpflanzen durch Chloroform oder
Aether in Narcose versetzt und gefunden, dass sie jetzt im Sonnenlicht
keinen Sauerstoff mehr ausscheiden. Wie in der Narcose die Reizbarkeit
und Bewegungsfihickeit des [*z'ntnplnsnm s0 wird in derselben auch
die Ch]m{lphyllfunﬁtmn die Fihigkeit, auf synthetischem Wege
aus Kohlensiimre und Wasser Stiirke zu bilden, absolut aufgehoben. Die-
selbe kehrt wieder, wenn die PHanze in reines Wasser zuriickgebracht
wird. Noch bemerkenswerther aber ist bei diesem Versuch, dass withrend
der Narcose die Athmung unter Abscheidung von Kohlensiure weiter vor
sich geht. Dieser Unterschied ist wohl darauf zuriickzufithren, dass die
Sauerstoffathmung und die mit ihr verbundene Zersetzung zum ganzen
Lebensprocess in einem viel innigeren Zusammenhang stehen und daher
erst mit dem Leben der Zelle ganz erloschen. Ehe aber durch Narcose
der Tod der Zelle herbeigefithrt wird, werden schon lingere Zeit zuvor
}1ic Funetionen der Zelle gelihmt, unter ihnen auch die Chlorophyll-
unction.

2) Die Aufnahme und Abgabe fliissiger Stoffe.

Die meisten Substanzen, welehe dem Stofiwechsel dienen, werden
von den Organismen in gelﬂstem Zustand aufzenommen. Einzellice und
Wasserpflanzen beziehen dieselben aus der ihmen zum Aufenthalt
dienenden Fliissickeit, die Landpflanzen mit Halfe ihrer Wurzeln aus
dem von Wasser ﬂurf_'lltriiukta'm Boden. Die Zellen der hodheren
Thiere ernihren sich durch Aufnahme ;E[‘]'l'l‘\tl?l Substanzen aus Fliissig-
keitsmedien, die bei ihnen freilich erst in Hohlriiumen ihres eicenen
Korpers dureh complicirte Einrichtungen gewonnen werden miissen.
Diese Flissigkeitsmedien sind der Chymusbrei des Darmkanals, das Blut,
der Chylus und die Lymphe. Sie spielen fir die thierischen Zellen
idieselbe Rolle, wie Wasser und DBodenfeuchtigkeit mit den in ihnen
celisten Substanzen fiir niedere Orzanismen und fur Pflanzen.

Gegeniiber veralteten Anschauungen der Physiologie, nach denen die
hauptsiichlichen Stoffwechselprocesse in die Siifte des Korpers verlegt
wurden, kann nicht scharf genug der Satz hervorgehoben werden: Die
Zellen sind die Herde der Stoff- Aufnahme, Abgabe und
Umsetzung. Die Sifte haben nur die ﬂufga'bm den Zellen
das Nahrungsmaterial in geltoster Form darzuhbhieten und
die Zerfallsproduete des Stoffwechsels wieder abzu-
fithren.

Zwischen den Zellen und dem sie umspitllenden Medium bestehen
die ecomplicirtesten Weehselbeziehungen physikalischer und chemischer
Art. Thre Erforschung gehint zu den schwierigsten Aufgaben, auf die
hier nur zum kleinsten Theil eingecangen werden kann.

Jede Zelle ist in ihrer ganzen Organisation an das umgebende
Medium aunf das genaueste angepasst. Irﬂnnzlme erhebliche Verinde-
rungen in der Concentration oder Eusmnnmnhctmuﬂ desselben fithren
ithren Tod herbei, doeh kimnen in manchen Fillen grissere Veréinderungen
auch dauernd ertragen werden, vorausgesetzt, dass die verschiedenen
Zustinde allmidhlich und in I:mfrerer Zeit in einander tbergehen, wo-
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durch es den Zellen miglich gemacht wird, sich in ihrer Organisation
fir die anderen Bedingungen einzurichten.

Wie schon im Capitel der chemischen Reize (Seite 91) erwihnt
wurde, konnen Sisswasseramoben an einen Aufenthalt in Salzwasser
cewihnt werden. Meerthiere kimnen sich einer niederen und hoheren
Concentration im Salzgehalt anpassen.  Wahrscheinlich besteht die An-
passung darin, dass ein Ausgleich zwischen der im Protoplasmakirper
eingeschlossenen Fliissigkeit und der Umgebung stattfindet. Daher
fithren plotzliche Veriinderungen zum sofortigen Tod unter Verguellung
oder Schrumpfung und Gerinnung des Protoplasma.

Da bei den Wirbelthieren sich die vom Gewebssaft umspilten Zellen
unter so  ausserordentlich kimstlichen Bedingungen befinden, ist es
schwieriz, kleine Gewebstheile nach ihrer Abtrennung vom ithrigen
IKorper auch nur kiirzere Zeit am Leben zu erhalten. Denn auch die
rewebssiifte verindern sich fast sofort, wenn sie vom lebenden Kirper
getrennt werden. Daher kimnen zur Untersuchung der Gewebe im Zu-
stand des Ueberlebens Blutsernm, Augenwasser, Fruchtwasser, Jodserum
oder kimstlich zusammengesetzte fhnliche Gemiseche nur als einiger-
maassen indifferente  Zusatzfliissickeiten dienen; einen Ersatz fiir die
natiirlichen Bedinzungen bieten sie selbstverstiindlicher Weise keineswegs,

Wenn man genauer das Verhiltniss untersucht, in welehem die Zelle
Zzu der sie umspitllenden Flissickeit steht, muss man sich in erster Linie
vor der Vorstellung hitten, als ob die erstere von der letzteren einfach
durchtrinkt werde. FEine solche Vorstellung wiirde eine durchaus ver-
fehlte sein. Im Gegentheil stellt jede Zelle eine in sich abgeschlossene
Einheit dar, welche aus dem Flussigkeitszemisch einige Stoffe bald mehr,
andere bald minder reichlich in ihr Inneres aufnimmt, andere auch zanz
abweist. Verschiedene Zellen kinnen sich in allen diesen Beziehungen
sehr ungleich verhalten; mit einem Wort, die Zellen treffen unter
den ihnen dargebotenen Stoffen gewissermaassen eine
Auswahl

Ein solches oft sehr verschiedenartiges Wahlvermiogen
ist sehr leicht nachzuweisen:

Unter den niedersten einzellizen Organismen bilden sich einige ein
Skelet aus Kieselsiiure, andere auz kohlensaurem Kalk. Gegen beide
Stoffe, die in geringen Mengen im Wasser gelost vorkomimen, zeigen sie
demnach ein ganz entzegengesetztes Wahlvermigen, das in der Bildung
der Kreide und der aus Kieselschalen bestehenden Erdschichten zu einem
crossarticen Gesammtresultat gefithet hat. Ebenso nehmen die Zellen
verschiedener Pflanzen, die in demselben Wasser unter gleichen Bedin-
cungen nebeneinander gedeihen, sehr verschiedene Salze und in ungleichen
Mengen in sich anf. Man kann die hier vorkemmenden, relativen Ver-
hilltnisse leicht berechnen, wenn man die Pflanzen trocknet, verbrennt
und die Gesammtasche in Proeenten der Trockensubstanz und die einzelnen
Aschenbestandtheile wieder in Proecenten der Reinasche ausdriickt.

So fithrte die Aschenuntersuchung von Fucusarten, die an der West-
kitste von Schottland gesammelt wuorden, zu folzenden FEreebnissen,
welche Pfeffer (V. 23) in seiner Pflanzenphysiologie tabellarisch zu-
sammengestellt hat:
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Fuens Fuens Fuens Laminaria
vesiculosus  nodosus serratus digitata
Reinasche %o 13,89 14,51 13,89 18,64
Raihi s 1523 10,07 4,51 92 40)

Naz=0 24,54 26,59 31,37 24,09
CaO 0,78 12,80 16,36 11,86

Mz O TAB 0 10:98 = o 1156 7.44
Fe:Os 0,33 0,20 0,34 0,62
P2 0s 1,36 1,52 4,40 2,56
SO: 2816 2669 21,06  18.26
Si 02 1,35 1.20 0,43 1,56
Cl 15,24 12,24 11,39 17,23

J 0,31 0,46 1,13 3.08

Ueberhaupt lehren Meerespflanzen am  besten, in wie ungleichem
Maasse sie ans dem Gemenge von Salzen, das ihnen das Meerwasser
bietet, das ihnen zum Leben Nothwendige entnehmen. Denn vom Koeh-
salz, das etwa zu 3 “/o gelost ist, speichern die Zellen nur wenig in sich
auf, dagegen relativ viel grissere Mengen von Kalium-, Magnesium- und
Caleinmsalzen, die im Meerwasser nur in Spuren vorhanden sind. Und
ehenso gestalten sich sehr verschieden die Aschenanalysen der auf dem-
selben Boden nebeneinander gedeihenden Landpflanzen.

Zun demselben Ergebniss fithrt die Stoffwechseluntersuchung des
thierischen Iorpers. Nur hestimmte Zellen haben die Neigung, sich der
Kalksalze zu bemiichtigen, die in kaum nachweisbaren Mengen in der
Siiftemasse des Korpers enthalten sind, und sie im Knochengewebe auf-
zuspeichern, bestimmte Zellgruppen des Nierengewebes hemichtigen sich
der im Blutstrom circulivenden, zur ILunI;uhlun,u' dienenden Stoffe, andere
Zellen des Korpers wieder st;u:eln Fette in sich aunf u. s w.

Die Factoren, die bei der Aufnahme und Niechtauf-
nahme von Stoffen mitsprechen, entziechen sich zur Zeit fast
ganz unserer Beurtheilung. Doch ist jedenfalls der Nutzen, den ein
Stoff fiir den Haushalt der Zelle bietet, durchaus nicht immer das Ent-
scheidende. Zellen bemiichticen sich auch dirvect schiidlicher oder voll-
kommen nutzloser Stoffe. In dieser Beziehung ist die sehr verschieden-
artige Aufnahme der Anilinfarben in lebende Pflanzenzellen sehr lehr-
reich. (Pfeffer V. 22b.)

Wihrend Lisungen von Methylenblau, Methylviolett, Cyanin, Bis-
markbraun, Fuchsin, Safranin aofgenommen werden, ist dies nicht der
Fall mit Losungen von Nigrosin, Anilinblau, Methylblau, Eosin, Congo-
roth ete. Ueber Aufnahme oder Nichtaufnahme kann, nach der Angabe
von Pfeffer, welcher eingehende Studien hieritber angestellt hat, nur die
empirische Erfahrung entscheiden.

Wie mit der Aufnahme, verhiilt es sich aueh mit der Abgabe von
Stoffen. Idese wird gleiehfalls von den besonderen Eigenschaften des
lebenden Zellkorpers bestimmt. Die roth- oder blaugefirbten Zellen
der Blumenblitter einer phanerogamen Bliuthe lassen die in ihnen ein-
veschlossene, concentrirte Farbstofflosung, solange sie lebensfrisch sind,
nicht in das umgebende Wasser diffundiren. Sowie indessen die Zelle
ahgzetidtet wird, beginnt der Farbstoff durch die Zellwand durchzutreten,

Um alle nheue complicirten Verhiiltnisse wirklich zun verstehen,
wiirde eine erschipfende Kenntniss der Chemie und Physik der ?(Jllen
erforderlich sein. Denn was ich oben als ihr Wahlvermigen bezeichuet
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habe, wird sich in letzter Instanz zuriickfithren lassen auf die chemischen
Affinitiiten der zahlreichen Stoffe, die in den Zellkorpern vorkommen
und withrend der Stoffwechselprocesse vorithergehend gebildet werden,
Es wird sich hier ebenso verhalten wie mit der Aufnahme von Sauerstoff
und Kohlensiiure, die auch nur erfoloen kann, wenn durch den Stoff-
wechselprocess chemische Affinititen zu denselben frei werden. Daher
denn im Dunkeln von der Pflanze keine Kohlensiiure aufgenommen wird,
die Aufnahme aber sofort erfolgt, wenn durch die Einwirkung der
Sonnenstrahlen der zu ihrer Bindung erforderliche, chemische Process
angeregt wird.

Auch die Aufnabme von Anilinfarben in die lebende Zelle lehrt
Aehnliches. Aus sehr dimnen Losungen von Methylenblau saugen Azolla,
Spirogyra, Wurzelhaare von Lemna ete. allmiihlich so viel Farbstoff in
sich auf, dass sie ein tiefblanes Colorit gewinnen, wie es etwa einer
einprocentigen Lisung entspricht. - Das Methylenblau fiirbt dabei das
Protoplasma selbst nicht, sondern dringt nur durch dasselbe hindureh,
um sich im Zellsaft in immer concentrirter werdender Lisung anzu-
sammeln. In Folge dessen stirbt die Zelle selbst auch nicht ab, was der
Fall sein wiirde, wenn das giftiz wirkende Methylenblau sich in dem
Protoplasma in solecher Concentration anhiinfen wirde. Die Auf-
speicherungim Zellsaft aber wird dadurch hervorgerufen,
dass in ihm sich Stotfe vorfinden, welche eine schwer
diosmirende Verbindung mit der Anilinfarbe herstellen.
Als einen solechen Stoff bezeichnet Pfeffer die in Pflanzenzellen hiufig
vorkommende Gerbsiure. Dieselbe geht mit den Anilinfarben Verbin-
dungen ein, die bald unldslich sind und daher im Zellsaft als Coneremente
ausgeschieden werden (Methylenblau, Methylviolett), bald mehr oder
weniger loslich sind (Fuchsin, Methylorange, Tropiiolin).

Auch Thiere bieten uns schime Beispiele von Speicherung der Farb-
stoffe in lebenden Zellen dar. DBefruchtete Seeizeleier erhalten in ganz
mattgefirbten Losungen von Methylenblan in kurzer Zeit ein mehr oder
minder intensiv blaues Colorit. (Hertwiz, IV. 12bh.) DBel geringeren
Graden der "ﬂ]}vmhmung schreitet der Furchungsprocess, wenn auch ver-
langsamt, doch in normaler Weise weiter und kann bis zur Bildung der
Gastrula fithren. Hier ist denn der Farbstoff besonders in den E ntudenn—
zellen angehiiuft, was den Schluss erlaubt, dass durch Dottermaterialien
die Speicherung herbeigefihrt wird. Lebende Frosch- und Tritonlarven
werden nach 5—8 Tagen in einer dinnen Losung von Methylenblau
sehr stark geblimt. In diesem Falle ist der Farbstoff an die Granula
der Zellen gebunden. (Osecar Schultze, V. 44.) Nach tagelangem Auf-
enthalt in reinem Wasser tritt allmihlich wieder Entfirbung ein. Wenn
Indigearmin einem Siugethier diveet ins Blut eingespritzt wird, so wird
es bald sowohl von den Leberzellen, als von den Epithelien der gewun-
denen Harnkanilchen aufeenommen und dann weiter dort in die Gallen-
capillaren, hier in die Harnkanilchen abgeschieden. (Heidenhain, V. 42).
Methylenblau ins Blut gespritzt geht mit der Substanz der Nerven-
fibrillen eine Bindung ein und verleiht ihnen ein dunkelblaues Colorit.
(Ehrlich, V. 41.) Krappfarbstoft wird in der Grundsubstanz des Knochen-
gewehes cespeichert.

Abgesehen von den chemischen Affinititen, welche zwischen den im
Zellkorper und den ausserhalb desselben befindlichen Stofftheilchen
bestehen, sind die physikalischen Vorgéinge der Osmose fiir das Ver-
stindniss der Stoffaufnahme und -Abegabe von der grissten Bedeutung.
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Hier ist die grissere oder ”El!ﬂgEl'E- Durehhlsswkmt der Zellhaut zu
beachten, in den Fillen, wo eine soleche vorhanden ist. Dieselbe ist in
der Regel fiir alle gelisten Substanzen viel durchlissiger als der I’roto-
plasmakorper selbst. Letzterer schliesst sich nach Aussen (vergleiche
Seite 13) durch eine Hautsehieht ab, weleche Pfeffer bei der Osmose
die Hauptrolle spielen lisst. Soll nun ein gelister Korper in das Proto-
plasma aufoenommen werden, so muss er zuniichst in die Hautschicht
imbibirt werden, das heisst, seine Molekiille miissen sich zwischen die
Plasmatheilchen derselben einlagern und von hier dann weiter in das
Innere abgegeben werden. FEin geloster Korper kann aber auch dann,
wenn er selbst nicht imbibirt wird, noch eine osmotische Wirkung in der
Weise hervorrufen, dass er auf tlaa in der Zelle enthaltene Wasser eine
Anziehung ausitbt und so einen nach aussen gerichteten Wasserstrom
hervorruft. ,Das Wesen der Osmose beruht also darin, dass gleichzeitig
zwei KmpEl nach entgegengesetzter Richtung eine Membran durch-
wandern, und von einem endosmotischen Aequiv alent (ein Ausdruck finr die
Relation dieses Austausches, auf welchen vielfach zu viel Gewicht gelegt
wurde) kann in jenem Fall nicht die Rede sein, in welchem nur Wasser
durch eine Membran diosmirt® (Pfeffer V. 23).

Bei der Zartheit und Kleinheit der thierischen Zellen stossen
osmotiseche Untersuchungen auf grosse Schwierigkeiten. Der Gegenstand
ist daher mehr von Seiten der Botaniker bei den weit geeigneteren, planz-
lichen Zellen untersucht und besonders durch folgende Experimente
refordert worden :

Wenn man Pflanzenzellen, die einen grossen Saftraum enthalten, in
eine 5—20procentize Losung von einem geeigneten Salz oder von Zucker
oder Glycose bringt (Fig. 59), so verkleinern sich dieselben etwas, indem

Fig. 59. Nr.1l. Junge, erst halbwegs erwachzene Zelle ans dem Rinﬂenpnrench}'m
des Bliithenstiels von Cephalaria Iemnnt]m Nr. 2. Dieselbe Zelle in vierprocentiger
Salpeterlosung. Nr. 3. Dieselbe Zelle in sechsprocentiger Lu-:tmf_r Nr. 4. Dieselbe
Zelle in zehnprocentiger Losung. Nr. 1 n. 4 nach der Natur, Nr. 2 u. 3 schematiseh.
Alle im optischen Lingsschnitt. % Zellhaut. p Protoplasmatischer Wandbeleg. k Zell-
kern. ¢ Chlovophyllkdyner. = Zellsaft. ¢ Eingedrungene Salzlisung. Nach pe VRIES

(V. 36).

Wasser von Innen nach Aussen abgegeben wird; darauf hebt sich, wenn
die Wasserentziehung weiter fortgeht, der Protoplasmaschlauch von der
Cellulosehaut ab, die selbst vermige ihrer grisseren Festigkeit nicht
weiter zusammenschrumpfen kann (de Vries V. 36).

Hertwig, Die Zelle nnd die Gewebe, o
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Die Salz- oder Zuckerlosung ist also jetzt durch die Cellulosehaut
hindurchgetreten und fihet fort, dem Protoplasmaschlauch weiter Wasser
zu entziehen. Derselbe sc]uumpft daher je nach der Concentration der
Zusatzflissigkeit auf einen immer kleineren Raum zusammen. Der in
ihm eingeschlossene Saft wird dem entsprechend concentrivter. Trotz
dieser unter dem Namen der Plasmolyse zusammengefassten Ver-
anderungen kann der Protoplasmakorper wochenlang am Leben bleiben
und das Stromungsphiinomen zeigen; er kann sich selbst mit einer nenen
Zellhaut umgeben, verharrt aber in dem collabirten Zustand.

Aus dem Verlauf der Plasmolyse kann man zwei Schliisse ziehen:
einmal, dass die Cellulosehaut fiir die angewandten Salzlosungen durch-
liissig ist, zweitens, ,dass nennenswerthe Mengen des gelisten Salzes
durch die Plasmamembran nieht diosmiren, denn ein soleches Eindringen
in den Protoplasmakorper oder in den Zellsaft wiirde eine Vermehrung
osmotisch wirkender Stoffe im Innern der Plasmamembran und damit eine
Volumzunahme des Protoplasmakorpers zur Folge haben® (Pfeffer).

Wenn die durch Plasmolyse schlaff gewordenen Zellen wieder vor-
sichtiz in reines Wasser ilbertragen werden, so tritt jetzt der umgzekehrte
Process ein.  Die in der Cellulosemembran eingeschlossene Zuckerlosung
diffundirt in das Wasser. In Folge dessen dehnt sich der Protoplasma-
schlauch aus, weil jetzt der in ihmn enthaltene Zellsaft an osmotiseh wirk-
samen Stoffen reicher als seine Umgebung ist und so eine entgegenge-
setzte Wasserstromung verursacht. Die Ausdehnung sehreitet allméhlich
durch Wasseraufnahme so weit fort, bis sich der P'rotoplasmaschlauch
wieder an die Cellulosemembran fest angeleot hat, und bis sich schliesslich
auch die ganze Zelle wieder zur urspriinglichen Grosse gestreckt hat.

Andere Experimente haben gelehrt, dass der im Innern der Pflanzen-
zelle eingeschlossene Saft unter einem nicht unerheblichen, oft mehrere
Atmosphiiren betragenden Druek steht.  Derselbe bewirkt den natiirlichen
Turgor oder die Turgescenz von PHanzentheilen. Er wird dadurch her-
vorcerufen, dass im Zellsaft osmotisch sehr wirksame Substauzen ent-
halten sind, wie Salpeter, Pflanzensiiuren und ihre Kalisalze, welche anf
Wasser eine kriftize Anzichung ausiiben (Pfeffer V. 23, de Vries V. 36).

Somit lisst sich der den Zellsaft umschliessende Protoplasmaschlanch
einer dinnwandigen, sehr dehnbaren Blase vergleichen, die mit einer
concentrirten Salzlosung gefillt ist. Wird eine solche Blase in reines
Wasser gelect, so muss die Salzlosung Wasser anziehen und so einen
Strom hervorrufen, der zur Folge hat, dass die Blase unter dem steigen-
den Druck ihres sich durch J"m.flf,lmﬂ" vergrissernden Inhalts anschwillt
und ihre Wand immer mehr verdiinnt wird. Die Dehnune der Blase
findet erst ihr Ende, wenn iussere und innere Flissigkeit sich in
osmotischem Gleichgewicht befinden. So miisste auch der Protoplasma-
schlauch vieler PHanzenzellen durch den von innen wirkenden Druck
(Turgor) michtiz ausgedehnt werden, wenn dieser Dehnung durch die
weniger nachgiebige Cellulosemembran keine Schranke gesetzt wiirde.

Es konnte nun freilich ein Gleichgewichtszustand zwischen Zellsaft
und umgebender Fliissigkeit hergestellt werden, wenn aus der Zelle die
osmotisch wirksamen Stoffe in das Wasser diffundiren wiirden, wodurch
die Ursache fiir den inmeren Druck entfernt worden wire. Dies wird
aber ebenfalls durch die Eigenschaften der lebenden Plasmamembran
verhindert. Wie dieselbe darither entscheidet, ob ein Kiorper in das
Innerve der Zelle gelangt, so besitzt sie auf der andern Seite auch, wie
schon oben erwithnt und an einem Beispiel gezeigt wurde, die wichtige
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Eigenschaft, im Zellsaft geliste Stoffe zuriickzuhalten, welche ohne diese
Eigenschaft vom umspillenden Wasser ausgewaschen werden miissten
(Pfeffer V. 23).

Dass der Zellsaft in der That unter einem hitheren Druck steht, bei
Wasserpflanzen zum Beispiel unter einem hidheren Druek als das um-
gebende Wasser, davon kann man sich durch einfache Experimente leicht
ttherzeugen, wie Nigeli (V. 16) angezeben hat. Wenn in einer Spirogyvra
eine Zelle durch einen Schnitt cedffnet wird, so dass ihr Inhalt zum
Theil ausfliesst, so werden die Querwiinde der beiden angrenzenden
Zellen nach dem Hohlraum des verletzten Gliedes vorgewilbt., Der Druck
in den unverletzten Zellen muss daher jetzt grosser sein, als in der an-
geschnittenen Zelle, in welcher der Druck in Folge der Verletzung auf
die Spannung des umgebenden Wassers herabgesunken ist.

3) Die Aufnahme fester Korper.

Zellen, die von keiner besonderen Membran umsehlossen sind oder in
ihrer Membran Oeffnungen besitzen, sind auch im Stande, feste Korper
in ihr Protoplasma aufzunehmen und zu verdauen. Rhizopoden fangen
andere kleine, einzellize Organismen ein, die mit ihren im Wasser weit
ausgestreckten Pseudopodien in Berithrung kommen (Fiz. 10, 60). Die
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Fiz. 80. Actinosphidrium Eichhorni. Nach R. Herrwia, Zoologie Fig. 117.
M Marksubstanz mit Kernen (#).. E Rindensubstanz mit contractilen Vacnolen (ev),
Ne Nahrungskirper.

Pseudopodien, die den Fremdkorper erfasst haben, legen sich um den-

selben zusammen, verkiirzen sich und ziehen ihn so allméhlich in die

Hauptmasse des Protoplasma hinein, wo die brauchbaren Substanzen

verdaut werden, withrend unverdauliche Reste, wie Skeletbildungen ete.
8-\.
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nach einiger Zeit wieder nach Aussen hervorgestossen werden. Auch
feste Substanzen, die keinen Nihrwerth besitzen, werden aufzenommen.
Wenn man Karmin- oder Zinnoberkirnchen in das Wasser bringt, so
bemiichtigen sich die Rhizopoden derselben so gierig, dass nach wenigen
Stunden der ganze Korper von ihnen dicht erfullt ist.

Infusorien (Fig. 50) fressen Flagellaten, einzellige Algen und Bak-
terien und bringen dieselben durch eine als Zellmund bezeichnete
Oeffnung in ihrer Cuticula in das Kornerplasma hinein. Hier bildet sich
um jeden Fremdkorper eine mit Ilissigkeit gefiillte Vacuole aus, in
welcher die Verdauung vor sich geht.

In idhnlicher Weise wie einzellize Oreanismen, fressen auch manche
Gewebszellen der Metazoen feste, ihnen dargebotene Substanzen auf und
verdauen sie.

Die intracellulare Verdauung, wie sie Metsehnikoff
(V. 12) genannt hat, ist bei wirbellosen Thieren weit verbreitet und
liisst sich am besten durch Futterungsversuche mit leicht kenntlichen
Substanzen, Farbstoffkornchen, Milehkiigelchen, Pilzsporen ete. feststellen.
Bei einigen Colenteraten nehmen sowohl Ectoderm- als Entodermzellen
fremde Korper auf. Die Tentakelenden von Actinien konnen sich mit
Carminkdrnchen beladen. Solehe findet man auch bei Aetinienlarven
nach vorgenommener Fitterung im ganzen Entoderm vertheilt.

Die meiste Beachtung aber wegen ihrer Fihigkeit, feste Korper
aufzunehmen und zu verdauen, verdienen die weissen Blutkirperchen,
die Lymphzellen und die Wanderzellen des Mesoderms sowohl bei
Wirbellosen als bei Wirbelthieren. Die wichtize Thatsache ist zuerst
durch Haeckel (V. 4a) festrestellt worden. Als er eine Molluske (Tethys)
mit Indigo injicirte, fand er nach kurzer Zeit Indizokdrnehen im Innern
von Blutkérperchen auf.

Metsehnikoff (V. 12) hat diese Erscheinungen sehr eingehend
weiter untersucht. Bei einer andern Molluskenart, der durchsichticen
Phyllirhoé, fand er, nachdem pulverisirtes Carmin unter die Haut
gespritzt worden war, die kleinen Koérnchen von einzelnen Wanderzellen
cefressen; um  grossere Karminklumpen aber hatten sich immer viele
Wanderzellen eingefunden, hiilllten dieselben ringsun ein und waren
unter einander zu einem Plasmodium oder einer vielkernizgen Riesen-
zelle verschmolzen.

Von derselben Erscheinung kann man sich auch bei Wirbelthieren
leicht itberzeugen, wenn man einem Frosch in den dorsalen Lymphsack
etwas Carmin einspritzt und nach einiger Zeit einen Lymphtropfen ent-
nimmt und mikroskopisech untersucht. Unter dem Mikroskop liisst sich
der Vorgang des Fressens direct verfolzen. Man muss dann etwas Car-
minpulver oder etwas Mileh einem frisch entleerten Tropfen von Lymphe
oder DBlut unter Beobachtung einiger Vorsichtsmaassrezeln zusetzen.
Handelt es sich um ein Priparat von einem Siugethier oder vom
Mensehen, so muss man dasselbe auf dem heizbaren Objecttisch von
Max Schultze vorsichtig bis auf 30—35 Grad Celsius erwiirmen (V. 43).
Indem jetzt die weissen Blutzellen amiboide Bewegungen auszufithren
beginnen, ergreifen sie mit ihren Scheinfiisschen die Farbstoffkirnchen
oder Milchkiizelchen, mit denen sie in Berithrung kommen, und ziehen
dieselben in ihren Korper hinein. Sie sind daher von Metschnikoff als
Phagoeyten, und der ganze Vorgang ist von ihm als Phagoceytose
bezeichnet worden,

DieFihickeitderamohoiden Elemente desthierischen
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Korpers, feste Substanzen aufzunehmen, ist von einer
sehr hohen physiologischen Bedeutung; denn hierin be-
sitzt der Organismus ein Mittel, um aus seinen Geweben
ihm fremdartige und schiddliche, ceformte Theile zu ent-
fernen. Ks giebt besonders drei verschiedene, theils normale, theils
pathologische Zustinde des Kirpers, in welchen die Phazoeyten ihre
Thitigkeit entfalten.

Erstens kommt es im Laufe der Entwicklung bei vielen Wirbellosen
und auch bei Wirbelthieren vor, dass einzelne Larvenorzane ihre Bedeu-
tung verlieren und unter Verfettung zu Grunde eehen. S0
schwinden einzelne Theile bei der Metamorphose der Echinodermen-
larven und der Nemertinen; so wandelt sich die Kaulquappe in den
jungen Froseh wm, indem sie ihren ansehnlich entwickelten Rudersechwanz
verliert. In allen diesen Fillen erleiden die Zellen in den zur Riiek-
bildung bestimmten Organen eine fettizge Metamorphose, sterben ab und
zerfallen.  Wihrenddem haben sich in der Nachbarschaft schon reichlich
Wanderzellen oder Phagzoevten eingefunden. welehe die Gewebstriummer
zu verschlingen und zu verdauen anfangen, wie man bei durchsichtigen
Meerthieren withrend des Lebens genau verfolzen kann.

Zweitens besorgen die Phagoeyten, dhnlich
wie in den normalen Vorgingen der Entwick- s
lung, auch die Resorption abgestorbener und Wi
in Zerfall befindlicher Theile, itherall wo solche VA0
aus normalen oder pathologischen Ursachen 1 }-'-5'530'-.;-?? =
Korper entstehen. Rothe Blutkérperchen zer- R
fallen, wenn sie eine zeitlang im Blutstrom ge- :
kreist haben. Im Milzblut hat man ihre Triim- £ox
mer im Korper von weissen Blutkérperchen :
aufeefunden, die auch hier ihre Aufzabe, das

Abgestorbene zu entfernen, erfiilllen. Wenn in AR
Folge einer Verletzung sich ein Bluterguss in - |
das Gewebe bildet, und Tausende von Blut- S
kbrperchen und Elementartheilen zu Grunde f*“

. B

sehen, dann machen sich auch wieder die Wan-
derzellen an die Arbeit und vermitteln die
Resorption und Heilung. et et
Drittens endlich bilden die Pha- Fin B R

coeyten bei Infectionskrankheiten ]

eine Schutztruppe des Kérpers, um '

der Verbreitung von Mikroorzanis-

Fig. 8l. Ein Leuko-

men im Blut und in den Geweben
entgegenzuwirken.

FEs ist ein grosses Verdienst von Metschni-
koff, auf diesen Gegenstand die Aufmerksamkeit
aoelenkt zn haben (V. 13—15, IV. 22). Es
gelang ihm, zu zeizen, dass bei Erysipel die
Coccen, bei Riickfalltyphus die Spirillen, bei
Milzbrand die Baeillen von Wanderzellen ge-
fressen und dadurch unschiidlich gemacht
werden (Fig. 61). Die gefressenen Mikro-

eyt des ¥Froaches, in dem
ein Bakterium einge-
schlossen ist und ver-
daut wird Das Bak-
terium durch Vesuvin
gefarbt. Die beiden Fi-
guren reprisentiren  zwed
Stadien der Bewegung ein
nnd derselben Zelle. Nach
Merscusikorr Fip. 54,

organismen, deren Zahl in einer Zelle oft 10—20 betragen kann, zeigen

nach einiger Zeit deutlich erkennbare Spuren der Auflosung.

Be-

finden sich die Mikroorganismen im Blut, so findet ihre Vernichtung
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vorzugsweise in der Milz, der Leber und in dem rothen Knochenmark
statt. Ist ihre Ansiedelung an einer Stelle im Gewebe erfolgt, so sucht
sich der Kirper der Eindringlinge dadurch zu entledigen, dass in Folge
der reactiven Entziindung zahlreiche Wanderzellen auf dem Platz
erscheinen.

Zwischen Mikroorganismen und Phagoeyten wird, wie
sich Metschnikoff ausdriickt, einlebhafter Kampf gefithrt,
weleher zu Gunsten der einen oder anderen PPartei ent-
schieden wird, und je nachdem die Heilung oder den Tod
des von der Infeetion betroffenen Thieres herbeifithrt.

Die Fihigkeit der Wanderzellen, bestimmte Arten von Mikro-
oreanismen zu vernichten, scheint bei einzelnen Thieren eine sehr ver-
schiedene zu sein und anch sonst noch von den verschiedensten Bedin-
cungen abzuhiingen; so spielen namentlich die chemischen Reizwirkungen
eine Rolle, welche sehon auf BSeite 99 besprochen worden sind.
(Negativer und positiver Chemotropismus. Hertwig IV. 13). Hiermit
scheint ferner die grossere oder ceringere Immunitit der Organismen
gegen manche Infectionskrankheiten in Deziehung zu stehen, Hier ist
ein Gebiet gegeben, auf welehem sich eine weite Perspective fiir das
Verstiindniss und die Heilung der Infectionskrankheiten eroffnet.

II. Die Stoffumsetzung und die formative Thiitigkeit der Zelle.

Die (Gase, die flissigen und die festen Substanzen, die in das
Protoplasma durch Athmung und Ernihrung aufgenommen werden, bilden
das sehr verschiedenartice Rohmaterial, das in der chemischen Werkstatt
ider Zelle verarbeitet und in ausserordentlich zahlreiche Stoffe umgesetzt
wird. Von diesen sind fiur Pflanze und Thier die wichtigsten: die
Kohlenhydrate, Fette, Albuminate und die verschiedenartigsten Umbildungs-
producte derselben.

Thre Verwendung im Lebensprocess der Zelle ist gleichfalls eine sehr
mannigfaltice. Theils dienen sie zum Ersatz der beim Lebensprocess
sich zerstirenden Zellstoffe: sie sind das Material, welehes beim Athmunes-
process durch den Sauerstoff verbrenmt und die lebendigen Krifte fir
die Arbeitsleistunzen der Zelle liefert. Theils dienen sie zum Wachsthum
und zur Vermehrung des Protoplasma, was fiir die Funetion der Fort-
pianzung unentbehrlich ist. Theils werden die im chemischen Laboratorium
neugehildeten Stoffe in irgend einer Form im Zellkirper fiir spiitere
Verwendung abgelagert, sie stellen also Reservestoffe dar. Endlich kinnen
sie in- oder ausserhalb der Zelle zur Erfiilllung einer bestimmten Function
im Zellenleben ausgesehieden werden.

So entstehen die namentlich im Thierreich sehr zahlreichen Stoffe,
auf denen die gewebliche Differenzirung beruht: Drilsensecrete, die nach
aussen entleert werden, Membranen und Intercellularsubstanzen won
chemisch  sehr verschiedener Zusammensetzung, Muskel- und Nerven-
fibrillen, die vermoge ihrer eigenarticen Organisation in  hesonderer
Weise mit Contractilitiit und Reizleitung begabt sind. In letzterem
Falle nimmt die chemisehe Arbeit der Zelle einen Charakter an, welchen
Max Schultze als ihre formative Thitiekeit hezeichnet hat. Das
Protoplagsma benutzt das ihm zugefiithrte Rohmaterial, um
aus ihmoft wunderbar zusammengesetzte Structuren her- -
zustellen, die ihm zu besonderen Arbeitszwecken dienen
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sollen. In dieser Thitigkeit erscheint uns die Zelle
cewissermaassen als ein thitizer Baumeister, oder wie
sich Haeekel (V. 4b) ausdriickt, als eine Plastide, als eine
Bildnerin.

Die formative Thitigkeit der Zelle, oder besser gesagt, die Fihig-
keit vom Protoplasmakdrper differente Structuren zu erzeugen, ist von
ausserordentlicher Bedeutungz. Denn nur vermoge derselben kommt die
reiche Vielgestaltickeit der Elementartheile zu Stande, durch welche
namentlich der Thierkdrper seine hohe Vollendung erreicht; nur aof
dieser Grundlage ist die ausserordentlich weit cediehene Arbeitstheilung
der Zellen und die dadurch bedingte grissere Leistungsfihigkeit der
Zellengemeinschaften herbeigefithrt worden.

Das  Capitel von der Stoffumsetzung der Zelle hietet also der
Untersuchung zwei verschiedene Seiten dar, erstens eine chemische Seite,
ingofern es sich um die Entstehung der zahllosen, durch Vermittlung des
Protoplasmas gebildeten Substanzen handelt, und zweitens eine mehr
morphologiseche Seite, insofern im Protoplasma die von ihm differenten
Substanzen dem Auge sichtbar zu machen sind, eine besondere Lage
einnehinen, eine bestimmte Form und Structur besitzen und besonderen
Entwicklungsgesetzen unterworfen sind.

Es isteine Hauptaufeabe der biologischen Chemie der
Zukunft, die einzelnen im Zellkirper vertheilten Stoffe
der morphologisehen Untersuchung durch Herstellung
charakteristischer Farbstoffverbinduneen zuginglich zu
machen,

1) Zur Chemie des Stoffumsatzes.

Die chemischen Vorginge in den Zellen, die zum grossten Theil
noch in ein tiefes Dunkel gehillt sind, konnen uns hier nur insoweit
heschiftizen , als es sich um einige fundamentale Fragen handelt. FEine
solche ist die Frage nach der Synthese der Kohlenhydrate, der Fette
und Eiweisssubstanzen aus einfacheren Elementarstoffen.

Es besteht ein anscheinend tiefereifender Gegensatz zwischen der
chemisehen Arbeit im Pflanzenreich und im Thierreich. Nur das mit
Chlorophyll versehene Protoplasma der PHanzenzellen besitzt die Fihig-
keit, ans Kohlensiiure und Wasser hochmoleculare, ternire Verbindungen
herzustellen; das nicht chlorophyllhaltize Protoplasma der Thiere und
einzelner farbloser PHlanzentheile kann nur mit diesem Ausgangsmaterial
weitere Synthesen vornehmen und unter diesen auch quaternire Ver-
bindungen liefern.

Welche chemischen Vorziinge sich im griimen Protoplasma unter
Benutzung der lebendigen Kraft der Sonne unter Aufnahme von Kohlen-
siure und Wasser und unter Abspaltung von Sauverstoft abspielen, ist
noch nicht zu beantworten. Das erste sichtbare I'roduct der Assimilation
ist die Stiirke, eine Vorstufe derselben vielleicht Zucker. Dass dieser
oder jene durch eine directe Synthese von Kohlenstoff und Wasser ent-
steht, ist kaum anzunehmen ; wahrscheinlich bilden sich beim complicirten
Process mannigfache Zwischenproducte. ,Es ist sogar nicht unmoglich,*
wie Sachs (IV. 32a) bemerkt, ,dass gewisse nihere Bestandtheile des
eriinen Plasmas selbst sich an dem Vorgang betheilizen, dass z. B. dabei
Spaltungen und Substitutionen in den Molekillen des grimen Protoplasmas
stattfinden. Diese Moglichkeit erhilt einize Wahrscheinlichkeit durch
die Wahrnehmung, dass in vielen (nicht allen) Fillen die Chlorophyll-
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zubstanz, wihrend die Stiirkekiorner in derselben wachsen, nach und nach
immer mehr an Masse abnimmt, endlich zanz verschwindet.”

Die vermoge der Chlorophyllfunction im PHanzenkirper gewonnenen
Kohlenhydrate (Stirke) bilden das Material, durch dessen Umsetzung im
Protoplasma die fetten Oele der Planzen entstehen. Die terniren stick-
stofffreien, organischen Verbindungen geben ferner wieder die Grund-
lage fiir die Synthese von quaterniiren Eiweisssubstanzen ab und tragen
so zur Ergiinzung und Vermehrung des Protoplasma selbst bei.  Doch
milssen  bei diesen Synthesen noch salpetersaure und schwefelsaure
Salze hinzukommen, welche von den PHlanzen wmit ihren Wurzeln aus
dem Boden aufzenommen werden.

Dass aus solchen Mitteln Proteinsubstanzen durch die lebende Zelle
gebildet werden kinnen, hat "asteur experimentell sichergestellt, indem
er niedere Spaltpilze wie Mycoderma aceti, Hefe ete. in kiinstlich zu-
sammengestellten Nihrlosungen cultivirte.  So kann Mycoderma aceti
sich auch im Dunkeln lebhaft vermehren, wenn nur wenige Zellen in
eine Nihrlosung gebracht werden, zusammengesetzt aus entsprechend
verdiinntem Alkohol oder Essigsiure, einem Ammoniaksalz, Phosphor-
siiure, Pottasche, Magnesia, Wasser. Durch chemische Zersetzunz dieser
Stoffe miissen die Pilzzellen, wenn sie sich auf ein Vielfaches vermehrt
haben, ausser Cellulose und Fetten, auch Proteinstoffe gebildet haben.

Indem vermioge ihrer Chlorophyllfunktion die Pflanze Kohlenhydrate
erzeugt und diese wieder in Fette und Eiweisssubstanzen umsetzt,
liefert sie die terniiren und gquaterniren Verbindungen, welche der
thierische Organismus zu seiner Erndhrung bedart und die er selbst sich
nicht mit den einfachen Mitteln, wie die PHanzen, zu bereiten vermag.
Zwischen Pfanzen-und ThierreichbestehtinFolge dessen
ein Kreislauf des Lebens, in welchem beide eine gegensiitzliche
stellung zu  einander einnehmen und sich ergéinzen. Der Gegensatz
lasst sich in folzender Weise formuliren:

In der griinen Pflanzenzelle wird aus Kohlensiiure
und Wasser durch Synthese organische Substanz erzeugt
und dielebendige Kraft, die ihr im Sonnenlieht zuzgefithrt
wird, in Spannkraft umgewandelt; die thierische Zelle
dagegen benutzt als Nahrungsmaterial die im Pflanzen-
reich erzeugten ternéiren und gquaterniren Verbindungen
und verbrennt sie zuom grossen Theil durch Oxydation;
gsie wandelt die in den hoehmolecularen Verbindungen
angesammelten Spannkrifte wieder in lebendige Kraft
um, indem sie Arbeit verrvichtet und Wiarme erzeugt. Die
I'lanze nimmt withrend ihrer Chlorophyllfunction Kohlensiure auf und
spaltet aus ihr Sauerstoff ab; das Thier athmet Sauerstoff ein und Kohlen-
siiure wieder aus, Bei der PHanze herrschen in den chemischen Pro-
cessen die Reduction und Synthese, beim Thier die Oxydation, Ver-
brennung und Analyse vor.

Aus dem Geeensatz, welecher im Haushalt der Natur zwischen
'Hanzenreich und Thierreich besteht, darf man nun aber nicht auf einen
vollkommenen Gegensatz in den allgemeinen Lebenserscheinunzen zwischen
planzlicher und thierischer Zelle schliessen. Ein solcher existirt nicht.
Tiefere Forschung deckt iiberall die Eioheit in den fundamentalen
Lebensproeessen der ganzen Organismenwelt auf. Der oben betonte
Gegensatz rithrt ja einfach nur daher, dass die Pflanzenzelle eine
besondere, der thierischen Zelle fehlende Funetion, die Kohlensiure mit
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Hiilfe ihres Chlorophylls zu zersetzen, ausgebildet hat. Von dieser
Chlorophyllfunction abgesehen,spielen sich viele fiir das
Leben fundamentalen Stnf’rhe{:]lwl Processe hier wie
dort in iibereinstimmender Weise im Protoplasma ab.

Bei Pflanzen wie Thieren muss das Protoplasma, um den Lebens-
process zu unterhalten, athmen, Sauverstoff aufnehmen, Wiirme erzeugen.
Kohlensiure abgeben. Hier wie dort geht Zer::tulnnﬂ und Neubildung
von Protoplasma neben einander her, greifen Processe chemischer
Analyse und Synthese in complicirter Weise. ineinander,

Noch klarer wird das Verhiiltniss, wenn man beriicksichtizt, dass in
der Pflanze ein corosser Theil der Zellen., nimlich alle,
welechedes Chlorophylls entbehren, sichineinerihnlichen
Lage wie die thierischen Zellen befinden; auch diese miissen,
da sie nicht assimiliren kinnen, das Material zur Erhaltung des Lebens-
processes und zum Wachsthum und zur Vermehrung ihrer Substanz von
den griinen Zellen beziehen. Derselbe Gegensatz, der im Haushalt
der Natur zwischen Thier und Pflanze besteht, herrscht also in
der P'flanze selbst zwischen den farblosen und den chlorophyllhaltizen
Zellen.

In treffender Weise hat Claude Bernard (IV. la) das Verhiiltniss
in folzenden Worten kurz zusammengefasst :

<wWenn in der Sprechweise der Mechaniker die Lebensphiinomene,
Neubildung und Zerstorung organischer Substanz, dem Heben und dem
Fallen eines Gewichts verelichen werden kinnen, dann werden wir sagen,
dass Hebung und Fall sich in jeder lebenden Zelle vollziehen, sowohl in
der thierischen als der pHanzlichen, aber mit dem Unterschied, dass das
thieriseche Element sein Gewicht schon auf ein gewisses Nivean gehoben
vorfindet und es daher wenizer zu heben braucht, als es darvauf wieder
herabfillt. Das Umgekehrte findet bei der grimen PHanzenzelle statt.
Mit einem Wort, des deux versants, ecelui de la deseente est prépondérant
chez l'animal; eelui de la montée chez le végétal® (Claude Bernard
IV. 1a, Bd. II Seite 514).

Nachdem so die Bedeutung der Chlorophyllfunction in das rechte
Licht cesetzt ist, sei noch auf wichtige Uebereinstimmungen hingewiesen,
weleche in dem Chemismus des Stofftwechsels zwischen thieriseher und
pflanzlicher Zelle hestehen.

Hier sei zuniichst noch hervorgehoben, dass eine sehr grosse Anzahl
von Stoffen der progressiven und regressiven Metamorphose dem Thier-
und Pflanzenreich cemeinsam sind.

Aehnlich scheinen ferner die Mittel zu sein, mit denen sich einige
sehr wichtige Processe in der thierischen und pflanzlichen Zelle voll-
ziehen. Kohlenhydrate, Fette und FEiweissstoffe sind nicht in jedem
Zustand geeignet, um im Laboratorium der Zelle direet verbraucht und
in andere chemische Verbindungen aberzefithrt zu werden. FEine Vor-
bedingung ist, dass sie in eine losliche und leicht diffundirende Modi-
fication umgewandelt werden. Dies geschieht zum Beispiel, wenn Stiirke
und Glveogen sich in Traubenzucker, Dextrose und Livulose umsetzen,
oder wenn Fette in Glyeerin und Fettsiuren zerspalten, oder wenn Eiweiss-
stoffe peptonisirt werden.

Sachs (IV. 32a) bezeichnet die oben genannten Modifica-
tionen der Kohlenhydrate, Fette und Eiweissstoffe als
ihrenactivenZustand im Gegensatz zum passiven Zustand,
in welehem sie sieh als feste Reservestoffe (Stiirke, Oele,
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Fette, Eiweisskrystalle, inden Zellen angesammelt finden
oder vom Thier als Nahrung aufgenommen werden. Nur
im activen Zustand konnen die plastischen Stoffe die verschiedenartigen
Wanderungen, sowohl im pflanzlichen als auch im thierischen Korper
vollziehen, durch welche sie nach den Orten ihrer voriibergehenden
Aufhewahrung oder ihres jeweilizen Verbrauches gelangen.

Die Stirke zum Beispiel, die sich in unterirdischen Theilen, wie
den Knollen, oder in den Samen ansammelt, ist an diesen Stellen nicht
assimilirt. worden. Ihre Ursprungsorte sind die assimilirenden, grimen
Zellen. Von diesen sind sie durehh Vermittelung aller dazwischenliegenden
Zelleebilde oft auf weite Strecken nach den Knollen oder Samen hin-
transportirt worden. Da nun Stirkekornchen die Zellhitute nicht passiren
konnen, kann die Stoffwanderung nur im gelosten Zustand
(Zucker) stattfinden, worauf am Ort der Aufbewahrung wieder die Riick-
bildung in die unldsliche Modifieation (Stirke) erfolet. Wenn
dann in der Kunolle oder im Samen sich der Keim entwickelt, werden
die passiven Reservestoffe von Neunem reactivirt und miissen im activen
Zustand von Neuem eine Wanderung nach den Verbhrauchsorten,
den Zellen des sich entwickelnden Keims, durchmachen. Ebenso miissen
heim Thiere die Kohlenhydrate, Fette und Eiweissstoffe, die als Nahrung
in den Kirper gelangen, loslich gemacht werden, damit sie an die
Orte ihres Verbrauchs gelangen konnen, oder es miissen die zur Reserve
im Fettzewebe abgelagerten Fette, wenn sie irgendwo im Korper zum
Verbrauch dienen sollen, reactivirt werden.

In der thierischen und pflanzlichen Zelle scheint nun
die so wichtice Ueberfithrung der Kohlenhydrate, Fette
und Eiweisssubstanzen aus dem passiven in den activen
Zustand in durchaus entsprechender Weise vor sich zu
gehen durch Vermittelung sehr eigenthimlicher, che-
mischer Korper,diemanals Fermente bezeichnet. Dieselben
sind den Eiweisskirpern verwandt und wohl durch Umwandlung aus
denselben entstanden; sie finden sich in der Zelle in sehr geringen
(Quantitiiten, bringen aber trotzdem eine intensive chemische Wirkung
hervor und leiten chemische Processe ein, bei denen sie selbst nicht
wesentlich verfindert werden. Die Fermentwirkung ist ein fiir die
Chemie der Zelle ausserordentlich eharakteristischer Vorgang, Es giebt
Fermente fiir die Umwandlung der Kohlenhydrate, Fer-
mente fitr die Umwandlung der Eiweissstoffe, Fermente
fiitr die Fettumsetzung.

Ueberall, wo in den PHanzen Stiirke loglich gemacht wird, geschieht
es durch ein Ferment, die Diastase, welche sich ans keimenden
Samen leicht gewinnen lisst, Ihre Wirksamkeit ist so gross, dass etwa
1 Gewichtstheil Diastase 2000 Gewichtstheile Stirke in kurzer Zeit in
Zucker umwandeln kann. Ein anderes auf Kohlenhydrate wirkendes
Ferment, das Invertin, kommt in Spalt- und Schimmelpilzen vor und
spaltet Rohrzucker in Dextrose und Livulose.

Der pflanzlichen Diastase entspricht beim Thier das Speichel-
ferment (Ptyalin), welches Stivke in Dextrin und Traubenzucker
verwandelt. Ebenso wird das nicht diffundirende Glycogen, welches man
seiner Eigenschaft nach als thierisches Amylum bezeichnet hat, iberall
wo es vorkommt (Leber, Muskeln), durch ein saccharificivendes Ferment
in Zucker umgesetzt, wenn es weitere Verwendung finden soll.

Eiweisskdorper werden, um weiter verwerthbar zu
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sein, peptonisirt. Im thierischen Korper geschieht dies haupt-
sichlich durch ein Ferment, das Pepsin, welches von den Zellen der
Magensaftdriisen geliefert wird. Eine geringe Menge von Pepsin lost
bei Gegenwart von freier Salzsiure im Magen so gut wie bei Versuchen
im Reagensrohrchen betriichtliche Mengen von geronnenem Eiweiss auf
und versetzt es in einen Zustand, in welchem es durch Membranen
hindurch diffundiren kann.

Auch in Pflanzenzellen sind peptonisirende Fermente nachgzewiesen
worden. FEin solches wird zum DBeispiel von den fleisehfressenden
P'flanzen an den Organen, welche zum Einfangen von Insekten eincerichtet
sind, als ein Verdauungssaft ausgeschieden, wie von den Driisenhaaren
der zusammenklappenden Bliatter von Drosera; es werden auf
diese Weise die kleinen Thierleichen zum Theil in Lisung ibergefithrt
und von den Pflanzenzellen aufgenommen. FEin pepsinartiges Ferment hat
sich auch in Keimpflanzen nachweisen lassen, wo es zur Peptonisirung
der als Reservestoffe im Samen aufgespeicherten Proteinkorper dient.
Bekannt wegen seiner energischen Wirkung ist das peptonisirende
Ferment aus dem Milchsaft von Carica papaya und anderen Carica-
arten. Ein solches ist endlich auch im Korper der Myxomyceten durch
Krukenherg entdeckt worden.

Bei der chemischen Umsetzung der Fette findet im thie-
rischen Korper eine Zerspaltung derselben in Glyecerin und
Fettsiuren statt. FEine solche Wirkung iibt namentlich der Baueh-
speichel aus; Claude Bernard hat dieselbe auf ein vom Pankreas ausge-
schiedenes, fettspaltendes Ferment zuriickzufithren versucht. Auch
bei der Keimung fetthalticer Pflanzensamen soll eine Zerspaltung des
Oels in Glyeerin und Fettsiure durch Vermittelung von Fermenten er-
folzen (Schiitzenherger).

Schon aus diesen wenizen Thatsachen lisst sich erkennen, dass auch
der Stoffumsatz in der Zelle, so weniz bekannt uns derselbe zur Zeit
noch ist, doeh in wichtigen Ziigen eine weitgehende Uebereinstimmung
im gesammten Organismenreich zeigt.

Einer der dunkelsten Punkte beim Stoffumsatz in der Zelle
ist die Rolle, welche das Protoplasma dabei spielt.
Namentlich gilt dies fir alle Vorgiinge, welehe oben als der formativen
Thitigkeit der Zelle angehiriz bezeichnet wurden. In welehem Ver-
hiilltniss stehen zum Protoplasma die orzanisirten Produete desselben,
wie die Membran, die Intercellularsubstanzen und so weiter?

Zweli ganz entgegengesetzte Ansichten finden hier in
der Thier- und Pflanzenbiologie Vertretunz. Nach der einen Ansicht
entstehendie organisirten Substanzen durech Umwandlung
des Protoplasma selbst, also durch chemische Umsetzungen oder
Abspaltungen von Protoplasmamolekiilen; nach der andern Ansicht dagegen
hilden sie sich aus plastischen Stoffen, Kohlenhydraten,
Fetten, peptonisirten Proteinstoffen ete., welehe in das Proto-
plasma beim Stoffwechsel aufgenommen, an die Verbrauchsstelle geschafit
und in einem organisirten Zustande zur Abscheidung gebracht werden.

Am hesten lisst sich der Gegensatz an einem Beispiel klar machen,
als welches ich die Bildung der Cellulosemembran der Planzen-
zellen wiihlen will.

Nach einer Hypothese, welche unter anderem besonders von Stras-
burger (V. 31—33) vertreten wird, verwandelt sich das mikrosomen-
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haltize P'rotoplasma direet in Celluloselamellen; die Cellulose zeht als
feste, organisirte Substanz unmittelbar aus dem Protoplasma hervor.

Nach einer anderen Hypothese sind stickstofffreie, plastische Stoffe,
Glyeose, Dextrin oder irgend ein anderes losliches Kohlenhydrat das
Material zur Bildung der Zellhaut. Dasselbe wird vom Protoplasma an
die Verbrauchsstelle geschafft und hier in die unldsliche Modification, die
Cellulose, umgewandelt. Da dieselbe bei ihrer Entstehung eine bestimmte
Structur erhilt, wird auch bei dieser Bildungsweise das Protoplasma
in einer uns unbekannten Weise mitwirken miissen, was man mit dem
Schlagwort ,formative Thitigkeit® ausdrickt.

Nach der ersten Hypothese kann man die Cellulosehant kurzweg
als ein Umwandlungsproduet des Protoplasma, nach der
zweiten als ein Abscheidungsproduet desselben bezeichnen.

Derselbe entgegengesetzte Standpunkt tritt uns bei der Frage der
Bildung der Chitinhiiute, der Knorpel- und Knochengrundsubstanz, der
leimgebenden und gallertizen Substanz entgegen; er spielt sozar mehr
oder minder in alle Auffassungen vom Stoffwechsel der Zelle hinein.

Claude Bernard (IV. la) hat dies Verhiiltniss mit den Worten
charakterisirt: ,Vom physiologischen Standpunkt liesse es sich vorstellen,
dass im Organismus nur eine Synthese, die von Protoplasma, stattfindet,
welches wachsen und sich entwickeln wiirde vermittelst aufeenommener
Stoffe. Von diesem complieirten Kérper, dem complicirtesten aller orga-
nisirten Korper, wiirden sich dann durch weitere Spaltung alle zusammen-
cesetzten ternirven und quaterniren Verbindungen herleiten, deren Auf-
treten wir fiir gewohnlich einer directen Synthese zuschreiben.® So
musste auch Sachs bei der Assimilation der Stirke die Miglichkeit offen
lassen, welche er aber fiir weniger wahrscheinlich hilt, dass bei diesem
¢hemischen Process ,Spaltungen und Substitutionen in den Molekiilen des
eritnen Protoplasmas stattfinden®.

Aus diesen Aeusserungen wird die Schwierizgkeit der canzen Frage
erhellen, soweit es die in Betracht kommenden chemischen Processe
betrifft.

Wenn es gestattet ist, aus analogen Verhiiltnissen Schliisse zu ziehen,
s0 muss ich der zweiten Hypothese, nach welcher das 'rotoplasma mehr
indivect bei der DBildung der meisten Intereellularsubstanzen betheiligt
ist, entschieden den Vorzug geben. Denn wenn manche Organismen sich
eine Membran aus Kieselsiure oder aus kohlensaurem Kalk bilden, so
macht sehon die Natur dieses Materiales den Schluss unabweishar, dass
dasselbe nicht als feste organisirte Substanz unmittelbar aus dem [Proto-
plasma hervorgegangen sein kann. Hier kann letzteres seiner ganzen
chemischen Zusammensetzung nach nur eine vermittelnde Rolle gespielt
haben, indem es die Stoffe aus der Umgebung ausgewiihlt, aufgenommen,
an den Verbrauchsorten angehiinft und in bestimmter Form als feste
Verbindung und wohl stets an ein organisches Substrat gebunden ab-
gelagert hat.

Eine solehe Vorstellung scheint mir auch fir die Entstehung -der
Cellulosemembranen  niher zun liegen, wenn man die leichte Um-
wandlungsfihizkeit der verschiedenen Kohlenhyvdrate in einander beriek-
sichtigt, auf der andern Seite den complicirten chemischen Process in
Betracht zieht, der jedenfalls bei Umwandlung von Protoplasma in
Cellulose stattfinden misste. Und selbst die Intercellularsubstanzen,
die dem Protoplasma chemiseh nahe stehen, wie Chondrin, Glutin ete.,
konnten unter dasselbe Bildungsgesetz fallen. Denn ausser den orga-
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nisirten Proteinstoffen, Protoplasma und Kernsubstanz, kommen in jeder
Zelle auch zahlreiche, unorganisirte Proteinstoffe als Bildungsmaterial
meist in geldstem Zustande vor, wie im Zellsaft der PHanzenzellen, im
Saft der Kerne, in Blut und Lymphe der Thiere. Anstatt dass bei der
Entstehung stickstoffhaltiger Intercellularsubstanzen das Protoplasma der
Zelle selbst direct anceegriffen und aufzebraucht wird, kinnten auch hier
die unorganisirten Proteinstoffe bei der formativen Thitigkeit der Zelle
in Verwendung kommen in derselben Weise, wie es oben fir die
Bildung der Cellulosemembran angenommen wurde.

In welcher Weise bei diesen Processen das Protoplasma die ver-
mittelnde Rolle spielt, von der oben gesprochen wurde, entzieht sich zur
Zeit, wie die Mehrzahl der biochemischen Vorgiinge, unserer Kenntniss-
nahme. Die vermittelnde Rolle des Protoplasma konnte
aber vielleicht darin bestehen, dass mit gewissen Stoff-
theilchen desselben (Plassome. Wiesner. V. 39) sich andere
in Nihrliosungen befindliche Stofftheilechen dureh Mole-
cularaddition verbinden unddadurch zu einem organisirten
Produet umgewandelt werden. So wirden sich lisliche Kiesel-
verbindungen mit organischen Substanzmolekiillen zu einem Kieselskelet
vereinigen ; so wilrden sich Cellulosetheilchen aus loslichen Kohlenhydraten
unter dem Einfluss von Substanztheilchen des Protoplasma bilden, sich
mit letzteren molecular verbinden (wahrseheinlich dauernd, vielleicht
aber auch nur vorithergehend) und so zu einer Zellhaut organisirt werden.
Mit dieser Vorstellung lisst sich sehr gut die Beobachtung vereinbaren,
dass an manchen Objecten frisch gebildete Celluloseschichten und das
angrenzende Protoplasma continuirlich in einander ihergehen,

2) Zur Morphologie des Stoffumsatzes. Die formative Thitigkeit
der Zelle.

Die Substanzen, die beim Stoffwechsel der Zellen zebildet werden.
fallen in das Bereich der morphologischen Untersuchung, soweit sie vom
Protoplasma optisch unterscheidbar werden. Sie konnen in geformtem
oder ungei’m‘mtmn Zustand entweder im Innern des l't'ﬂtﬂplﬁmm selbst
oder auf seiner Oberfliche zur Abscheidung kommen; je nachdem
werden sie als innere oder fiussere Plasmaproducte unterschieden. Doch
ist, wie so oft bei biologischen Eintheilungen, nicht immer eine scharfe
Grenze zwisehen beiden Gruppen zu ziehen.

a) Die inneren Plasmaproducte.

In Wasser geliste Substanzen konnen sich in grisseren und
kleineren Tropfen im Protoplasma abscheiden und dadurch Hohlungen
oder Vacuolen hervorrufen. Sie spielen namentlich in der Morphologie
der Pflanzen eine grosse Rolle. Wie schon frither im Finzelnen genauer
hesehrieben [SEltE 28), kann sich eine Pfanzenzelle (Fig. 62) durch
Saftabscheidung in sehr kurzer Zeit um mehr als das 100fache ver-
oriissern, Auf der summirten Wirkune zahlreicher, derartizer Zellen
beruht das betriichtliche Wachsthum, welehes im Fruhjahr die einzelnen
Pflanzenorgane zeigen.

Der Gehalt an fester Substanz kann in einem sehr wasserreichen
Pflanzentheil schliesslich nur 5 %o oder sogar nur 2“0 betragen.

Der Zellsaft ist nun aber nicht bloss Wasser, sondern eine sehr
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zusammengesetzte Nihrlosung, in welcher Pflanzensiuren und ihre Salze,
Salpeter- und phosphorsaure Salze, Zucker, in geringer Menge auch
geliste Proteinstoffe ete. enthalten sind. Zwischen Frotoplasma und
Saft wird daher ein bestiindiger Stoffwechsel stattfinden, indem jener
bald Substanzen zum Verbrauch aus dieser Quelle bezieht, bald andere
Substanzen wieder an dieselbe abgiebt. Indem der Saft eine conecentrirte
Losung osmotisch wirksamer Substanzen darstellt, iibt er auf Wasser
eine kriftic anziehende Wirkung und auf die ihn umegebenden Hiillen
einen oft bedeutenden inneren Druck aus, so dass sie in einem prallen
Zustand, der schon frither (Seite 114) als Turgor besprochen wurde,
erhalten werden.

i
5

ik
e

A e O

TSI

Fig. 82. Parenchymezellen aus der mittleren Schieht der Warzelrinde
von Fritillaria imperialis; Lingsschnitte, nach 550maliger Vergrisserung.
Nach Sacms (II 33) Fig. 75. 4 dicht iiber der Wurzelspitze liegende, sehr junge
Zellen, noch ohne Zellsaft; B die gleichnamigen Zellen etwa 2 Millimeter iiber der
Wurzelspitze, der Zellsaft s bildet im Protoplasma p einzelne Tropfen, zwischen denen
Protoplasmawiinde liegen; ¢ die gleichnamigen Zellen etwa T—= Millimeter iiber der
Whurzelspitze: die beiden Zellen rechts unten sind von der Vorderfliche gesehen, die
grosse Felle links unten im l,'ll}l‘i:il_.']‘li_—‘:!"t Iarchselmitt F_:'[‘SI‘:]EI{‘.T!:_ die Zelle rechts ohen
durch den Bechnitt geiffnet; der Zellkern lisst unter dem Einfluss des eindringenden
Wassers eine eigenthiimliche Quellungserscheinung wahrnehmen (z y). % Kern. A& Kern-
kirper. & Membran.

Manche Botaniker, wie namentlich de Vries (V. 35) und Wenf,
erblicken in den Vacuolen besondere Zellorgane, die sich nicht zufillig
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im Zellkorper neubilden, sondern vur durch Theilung hervorgebracht
werden kinnen. Schon in den allerjiingsten Pflanzenzellen sind nach
ihrer Annahme ausserordentlich kleine Vacuolen vorhanden, die sich durch
Theilung fortwithrend vermehren und bei der Theilung der Zelle auf
die Tochterzellen vertheilt werden. In Folge dessen sollen sich von den
Vacuolen des Meristems die simmtlichen Vacuolen der ganzen Pflanze
herleiten, was von anderen Forschern indessen in Abrede gestellt wird.
Wie das Protoplasma sich nach Aussen durch eine Hautsehicht ahgrenzt,
besitzen nach de Vries auch die Vacuolen eine eizene Wand (den Tono-
plasten), welche die Ausscheidung und Anhiinfung der im Zellsaft vor-
handenen, gelisten Stoffe regelt.

Fig. 63. Actinosphirium Eichhorni. Nach R. Herrwis, Zoologie Fig. 117.
M Marksubstanz mit Kernen (#). &£ Rindensubstanz mit contractilen Vacuolen (ov),
Na Nahrungskirper.

Vaceuolenbildung kommt auch bei niederen Orzanismen sehr
hiufiz vor. DBei Actinosphaerium z. B. gewinnt der Protoplasmakorper
in Folge der in ihm vorhandenen, zahlreichen, kleinen und grossen Saft-
blasen ein ganz schaumiges Aussehen.

In geringer und eonstanter Anzahl vorkommende Vacuolen kiémnen,
so namentlich hiufig bei Infusorien, eine mit besonderer Contractilitiit
ausgestattete Wandschicht erhalten und werden dann als contractile
Vacuolen oder Behiilter (Seite 69) bezeichnet.

Ansammlung von Saft in besonderen Vacuolen wird endlich, wenn
auch selten, in manchen thierischen Zellen angetroffen und zwar
in Organen, die im Korper eine gewisse Stiitzfunetion zu erfilllen haben.
Die Tentakeln mancher Cilenteraten, gewisse Kirperanhiinze von Anneliden
besitzen in ihrer Axe, ebenso wie die Chorda dorsalis der Wirbel-
thiere, verhiiltnissmiissiz grosse, blasige Zellen, die nach Aussen durch
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eine dicke Membran abgegrenzt sind und im Innern fast nur Zellsaft und
eine sehr geringe Quantitiit I'rotoplasma enthalten. Dieses breitet sich
in dinner Schicht unter der Zellmembran aus und schickt hie und da
auch Fiden durch den Saftraum. Der Kern liegt meist in einer dichtern
Ansammlung des Protoplasma entweder in der Wandschicht oder im
Netzwerk eingebettet. Auch hier werden wie bei den Pflanzen die festen
Zellwiinde in Folge osmotisch wirksamer Substanzen des Saftes prall
wespannt sein.  Obwohl iitber die Turgescenz der hier in Frage kommen-
den Organe noch keine experimentellen Untersuchungen vorgenomimen
worden sind, lidsst es sich doch nur in dieser Weise vorstellen, dass
die Chorda als ein stiitzender Stab im Korper der Wirbelthiere Ver-
wendung findet.  Indem die zahlreichen, turgescenten, kleinen Chorda-
zellen nach Aussen durch eine feste, elastisehe Scheide zu einem Organe
verbunden und gezen die Umgebung abgegrenzt sind, werden ihre ein-
zelnen Turgorkriifte sich summiren und durch innern Druck die gemein-
same Scheide in Spannung erhalten.

Saftaufnahme und Saftabscheidung kommen, wie beim Protoplasma,
auch bei der Kernsubstanz vor. In beiden Fillen dienen sie wohl dem
Zweck, den activen Substanzen eine grissere Oberfliche zu verleihen
und sie mit Nihrfliissigkeit in divectere Beziehung zu setzen.

Wiihrend die Bildung von Saftvacuolen in thierischen Zellen selten
ist, kommt es bei ihnen dagegen hinfiz zur Absonderung von weichen
oder festen Substanzen: von Fett, Glycogen, Schleim, Albuminaten und
festen Gemischen von mehreren Substanzen.

Fett kann sich, wie der Zellsaft in jungen Pflanzenzellen, zuerst in
kleinen Tropfehen im Protoplasmakirper bilden. Wie dort die Vaeuolen,
vergrossern sich spiiter die Tropfehen, verselinelzen untereinander und
stellen schliesslich einen einzigen grossen Tropfen dar, der den ganzen
Binnenraum der Zelle ausfilllt und nach Aussen von einer dimneren
Protoplasmaschieht mit Kern und einer feinen Zellhant umsehlossen wird.

Glyveogen sammelt sich in den Leberzellen
= in einzelnen Tropfen an, die bei Zusatz von Jodjod-

Vi ,h\ kalium eine mahagonibraune Farbe annehmen und

T A sich dadurch kenntlich machen lassen.
| ! Scehleimbildende Substanz (Mucigen) fullt
:" () den Binnenrawmn der mit ihrer Bereitung betrauten
' Zellen (Fig. 64) oft in solcher Menge an, dass die
Zellen zu Blasen angesehwollen sind oder die Form
eines Bechers angenommen haben. Das Proto-
plasma ist meist an der Basis der Zelle, wo sich
dann auch der Kern befindet, noch etwas reichlicher
vorhanden, umgiebt von hier die mucigene Substanz
mit einer diinnen Hille und breitet sich auch mit

Fig. 84. Becher-

gelle ans dem Bla-
senepithel von8qua-
tina wulgaris in
Miller'scher Fliie-
siglkeit erhartet.

Nach List Taf. T,
Fig. 9.

servestoffen beladen.

einzelnen Fiden netzartig in ihr aus. Durch Fir-
bung mit manchen Anilinfarben lisst sich die muei-
cene Substanz vom Protoplasma  schiirfer unter-
scheiden.

Grossere  Festigkeit gewinnen die inneren
Plasmaproducte sehr hiufig in den Eizellen,
die sich in der verschiedensten Weise mit Re-
Nach ihrer Form werden dieselben als Dotter-

kiigelchen (Fig. 65), Dotterkiorner, Dotterplittchen unter-

schieden

und stellen

meist in  chemischer Hinsicht ein Gemisch von
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Albuminaten und Fetten dar. Je zahlreicher und kleiner und dichter
zusammengedringt die Dotterelemente sind, um so mehr gewinnt der
Plasmakiorper ein schawmizes oder netzartizges Wesen.

Fig. 85. Dotterelemente aus dem Ei des Huhns. Nach Baivrous.
A Gelber Dotter. B Weiszser Dotter.

Manche Plasmaproducte zeizen eine krystallinische Beschaffenheit, wie
die Guaninkrystalle, von denen der Silberglanz in der Haut und
dem Bauchfell der Fische herrithrt, oder wie die Pigmentkirnechen
in den Pigmentzellen.

Aehnliche Plasmaproducte wie in thierischen kommen auch in pflanz-
lichen Zellen vor, hier aber gewdhnlich nur in einzelnen besonderen
Organen, die entweder speciell zur Aufspeicherung von Reservestoffen
oder wie die Samen zur Reproduection dienen. Dann finden sich die
Zellen mit Oeltropfen erfilllt (dlige Samen) oder mit Kirnern ver-
schiedener Eiweisssubstanzen (Vitellin, Kleber, Aleuron) oder mit
Eiweisskrystalloiden oder mit Stirkekornern, auf die spiiter noch genauer
einzugehen ist.

Wihrend die bisher besprochenen inneren Plasmaproducete beim
Stoffwechsel  voritbergehend angesammelt, dann  wieder aufeebraucht
werden und daher sehr verinderliche Bildungen sind, gibt es andere, die
einen hoheren Grad von
Organisation erreichen und
eine Theilfunetion in der Zelle
dauvernd zu erfilllen hahben.
Hierher gehiren die inneren
Skelethildungen des Proto-
plasmakérpers, die verschiede-
nen Kiorner, welche in den
Pflanzenzellen mit dem gemein-
samen Namen Trophoplasten
zusammengefasst werden, die
Nesselkapseln der Coelen-
teraten, endlich die Muskel-
fibrillen, Nervenfibril-
len u. s. w.

Innere Skelete finden

gich im Korper vieler Protozoen, : ;
namentlich aber in grosser "]E ;@’f;‘_iﬂ-?uﬁg“@“}ﬁ“Egrlm“““- Aus
M'E!.llllll.".'hfﬂltlgkmt u_nd ZlE]thh' i Eiu.'ssc:re: 3 :i1ﬁ1erc- a-itt-.:t:l-:ug(-l, ek Cen-
keit der Formen bei den Radio- tralkapsel, wk extracapsulirer Weichkiorper,
larien. Sie setzen sich bald » Binnenblischen (Kern).
aus regelmissie  anceordneten ;
Stiben, bald aus zierlichen, durchbrochenen Gitterkugeln, bald aus beiderlei
Bildungen vereint (Fig. 66) zusammen. DBei einigen Familien der Radio-
larien hestehen sie auns einer organischen, in Siuren und Alkalien
9

Hertwig, Die Zelle nnd dis Gewehe.
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loslichen Substanz, bei den meisten dagegen aus Kieselsiure, die an ein
organisches Substrat, wie im Knochen der Wirbelthiere die phosphor-
sauren Salze an das Ossein, cebunden ist. Alle diese Skelete haben
eine fir die Species constante und charakteristische Form und lassen ganz
cesetzmiissige Verhiltnisse in ihrer Entwicklung (Richard Hertwig V. 40)
erkennen.

Unter Trophoplasten versteht man hochorganisirte Differenzi-
rungsproducte des pflanzlichen Protoplasma, welchen dieselbe Constanz wie
dem Zellkern und eine grosse functionelle Selbstindigkeit zukommt.
Fiir die pflanzliche Erndhrung sind sie sehr wichtig, da sich der ganze
ﬁs=-‘.g111[atlﬂlﬁprﬂces-5 und die Stirkebildung in ihnen abspielt. {ME}'ET
Vv 11.)

Die Trophoplasten sind kleine, meist kuglige oder ovale Korner, aus
einer dem Protoplasma verwandten, aber doch von ihm unterscheidbaren
Substanz. Sie sind leicht durch Wasser und Reagentien hei der Pripa-
ration zerstirbar und werden am besten durch Jodtinetur oder durch
concentrirte Pikrinsiinre fixirt. In Nigrosin firben sie sich alsdann stahl-
blau, so dass sie sich vom [IProtoplasmakérper scharf abheben. Sie
finden sich oft in grosser Anzahl in der Zelle und kinnen in activer
Weise ihre Form veriindern. Nach den Untersuchungen von Schmitz
(V. 20), Schimper (V. 27, 28) und Meyer (V. 9—11) scheint eine
directe Neuentstehung von Trophoplastenim Protoplasma
nicht vorzukommen, dagegen vermehren sie sich wie die
Kerne dureh zeitweise eintretende Theilung. Von den
Trophoplasten, die schon in der pflanzlichen FEizelle enthalten sind,
wiirden somit die entsprechenden Gebilde aller aus ihr hervorgegangenen
Zellzenerationen abzuleiten sein.

Die Trophoplasten kinnen in verschiedenen Modificationen auftreten
und versehiedene Functionen verrichten und werden danach als Stirke-

: bildner, Chlorophyllkorner und Farbstofi-
korner unterschieden (Amylo- oder Leuko-
plasten, Chloroplasten, Chromoplasten).

Die meisten Stirkebildner (Fig. 67)
finden sich in den nicht assimilirenden
Zellen junger PHanzenorgane und aller
unterirdischen Theile, sowie in den Sten-
geln und Blattstielen. In den Scheinknollen
von Phajus grandifolius, die fiir die Unter-
\J suchung besonders geeignet sind, stellen sie
von der Fliache gesehen, ellipsoide feinkor-
nige Scheiben dar, in der Profilansicht erschei-
nen sie stiibechenformiz und heben sich bei Be-
handlung mit Pikronigrosin durch stahlblaune
: Farbe vom umgebenden 'rotoplasma ab. An

Fig. 7. Phajus grandi- e€iner Dreitseite der Scheibe sitzt ein klei-
folius, Stirkebildner aus der neres oder grosseres Stirkekorn. FErsteres
Knolle. Nach Strassurcer, Bo-  jst ringsum von einem dimnen Ueberzug
tanisches Prakticam Fig. 80.  gop Qubstanz des Leukoplasten umsehlossen,

A 2 Du E von der h:.lltl.:, let; : i der il SOkheE Ober-
B von oben, F grim gefarbt, 1etzteres mur an der ihm zugekehrten Ober
Vergr. 540, fliche. Im zweiten Fall zeigt es eine ex-

centrische Schichtunz, und zwar der Art,
dass der Kern, um den sich die Schichten herumlegen, sich in der Nihe
der vom Leukoplasten abgewandten Oberfliche befindet. An dieser sind
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in Folge dessen die Schichten sehr dinn und verdicken sich dann all-
miihlich nach dem Stiirkebildner zu, woraus hervorgeht, dass sie von ihm
aus wachsen und erniihrt werden. Oft ist in der Substanz des Stiirke-
bildners noch ein stiibchenformiger Eiweisskrystall an der vom Amylum-
korn abgewandten Fliche wahrzunehmen.

Da nun Stirke. wie wir frither gesehen haben, nur in grimen
Pflanzentheilen durch Synthese erzeugt werden kann, sind die weissen
Stirkebildner niecht als die eigentlichen Ursprungs-
statten zu betrachten. Vielmehr missen dieselben die Stirke in
eeloster Modification, vielleicht als Zucker (Sachs) von den Orten, wo
die Assimilation vor sich geht, bezogen haben, so dass dann ihre Aufeabe
nur darin besteht, die geloste Substanz wieder in ein festes und organi-
sirtes Product umzuwandeln.

Mit dem Stirkebildner sind die Chlorophyllkérner (Fig. 68)
nahe verwandt; denn sie kinnen direet aus ihnen durch Umbildung
hervorgehen, indem sich in ihrer Substanz unter dem Einfluss des Lichtes
Chlorophyll entwickelt. Die Leukoplasten ergriinen dann, nehmen an
Grosse zu und verlieren ihre Stirkekdrner, die aufeelist WEI'{IEIL Auf
der andern Seite nehmen die Chlorophyllkdrner auch aus den farblosen
Trophoplasten, die an den Vegetationspunkten als
indifferente  Anlagen vorkommen, ihven Ursprung;

endlich vermehren sie sieh dureh Thei- @\,
lung (Fig. 68): unter Zunahme ihrer Substanz %ﬁ
strecken sie sich in die Linge und werden bisquit- @i&
formig, woraul sie schliesslich in ihrer Mitte dureh-

geschniirt werden. @»

Die Chlorophyllkorner bestehen aus einer Fig. 88. Chloro-
Grundlage, welche die Reactionen des Eiweisses phyllkérner ans dem
darbietet, und aus einem das Stroma durchtriin- Blatte von Funaria
kenden, griinen Farbstoff, dem Chlorophyll oder hygrometriea,
Blattgriin. Dasselbe lisst sich durch Alkohol f:::;n{'l-;fnf;ﬁ}'r,?:;ﬂ
extrahiren und zeist in der Losung deutliche Fluore- o egomorn L
seenz, indem es in durchfallendem Lieht griin, in  sches Prakticum Fig. 25.
reflectirtem Licht blutroth aussieht.

In den Chlorophyllkbrnern sind gewbhnlich mehrere kleine Stirke-
kirnehen eingeschlossen, die in ithnen durch Assimilation gebildet worden
sind. Am besten lassen sie sich, nachdem das Chlorophyll durch
Alkohol ausgezogen ist, durch Zusatz von Jodtinktur nachweisen.

Wie durch die Untersuchungen von Stahl gezeigt worden ist, kimnen
die Chlorophyllkérner, abzesehen von den zweckmiissigen Verlagerungen,
welehe sie durch Strimung des Protoplasma erfahren (siehe Seite 84),
auch activ ihre Gestalt in auffillicer Weise unter dem
Reiz der Lichtstrahlen verindern. Wihrend sie in diffusem
Tageslicht polygonale Scheiben darstellen, welche ihre Breitseite der
Lichtquelle zugekehrt haben, ziehen sie sich in directem Sonnenlicht
zi kleicen Kugeln oder ellipsoiden Korpern zusammen. Sie filhren
dadureh eine fiar die Chlorophyllfunetion zweckmiissice Bewegung aus
und erreichen durch sie, ,dass sie dem Sonnenlicht eine kleinere, dem
diffusen Tageslicht aber eine grisssere Fliche zur Aufnahme der Strahlen
bieten. Uns aber geben sie dadurch einen Einblick in den hohen Grad
ihrer inneren Differenzirung, wie wir ihn durch das einfache Studinm
ihrer chemischen Thitigkeit bei weitem nicht hitten gewinnen kinnen.*
(de Vries V. 46.) Wie die Kerne, erscheinen sie im Hinblick auf ihve

EJ-H



132 Fiinftes Capitel.

Vermehrung durch Theilung, im Hinblick auf ihr actives Bewegungs-
vermogen und ihre Funetion beim Assimilationsprocess als sehr selb-
stindige, hoeh individualisirte Plasmagebilde.

Endlich sind als eine besondere Abart der Trophoplaste noch die
Farbkorner zu erwihnen, auf welche namentlich die gelbe und orange-
rothe Firbung vieler Blitthen zuriickzufithren ist. Sie bestehen aus
einem protoplasmatischen Substrat, das meist sehr unregelmiissic gestaltet
ist und bald die Form einer Spindel, einer Sichel, eines Dreiecks oder
eines Trapezes hat. In dem Substrat sind Farbstoffkrystalle abgelagert.
Auch hier lisst sich an geeigneten Objecten die allmihliche Entstehung
der Farbkorper aus farblosen Trophoplasten nachweisen. Auch hier
hat Weiss spontane Bewegungen und Formverinderungen wahrge-
NOIINEen.

Die Besprechung der verschiedenen Arten der Trophoplasten
schliessen wir ab, indem wir noch genaner auf die Struetur der
Stiarkekorner eingehen, weleche durch die Untersuchungen von
Niigeli (V. 17, 20) und die daran gekniipften Schlussfolgerungen eine
orosse theoretische Bedeutung zewonnen haben.

Die Stiirkekirner (Fig. 69) zeigen
in der Pflanzenzelle hinsichtlich ihrer
/;’ Grisse ausserordentliche Versehieden-
a1
i S
{i

A=l heiten. Auf der einen Seite sind
s
i {Jlik - =
N\

fiih sie so klein, dass sie bei der stirk-
':L( l sten Vergrosserung nur als ein Punkt
el kL erscheinen, auf der andern Seite
kiinnen sie bis zu einem Umfang von
0,2 mm heranwachsen. Charakte-
ristisch ist ihre Reaction bei Zusatz
von Jodlosungen. Je nach der Cou-
centration derselben nehmen sie eine
hellblane bis schwarzblane Farbung
an. In warmem Wasser quellen sie
betriichtlich auf und gehen beim wei-
teren Kochen in Kleister iiber.

Die Form der Stirkekorner ist

Fig. 60. Stirkekérner an der Dald oval, bald rundlich, bald mehr
Kartoffelknolle. Nach Srrassvreer, uUnregelmissig. DBei stirkeren Ver-
|i-::|tHII1'.:i{'illl.‘:H _Pr:t]{ticum F'i_g. e oTisserungen 15t an ihnen eine deut-

-1 ein einfaches, B ein halb zusam-  Jjohe Sehichtung zu erkennen, indem
mengesetztes, € und D ganz zusammen- . : ok
gesetzte Stirkekorner, e der orsanische UL dem optischen Durchschnitt brei-
Kern. Vergr. 540. 3 tere, helle und schmiilere, dunkle Strei-

fen mit einander abweechseln. Nigeli
erklirt diese Erscheinunzen in der Weise, dass er das Starkekorn aus wasser-
drmeren und wasserreicheren Lamellen von Stirkesubstanz zusammen-
gesetzt sein ldsst. Strasburger (V. 81) dagegen deutet ,die dunkleren
Linien als die besonders markirten Adhisionsflichen der aufeinander
in]gml_lden Lamellen, die er sich mehr oder weniger vollstiindig gleichen
fasst™,

Die Lamellen (Fig. 69) sind um einen Kern angeordnet, der ent-
weder das Centrum des ganzen Korns einnimmt (B CJ, oder, was hiiufiger
der Fall ist, sehr excentrisch (4) gelegen ist. Auch finden sich nicht
selten Stiirkekorner, bei denen um 2 (B C) bis 3 (I)) Kerne mehrere
Lamellensysteme angeordnet sind; sie werden daher als zusammen-

£.%
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gesetzte den Kornern mit einem einfachen Kern gegentibergestellt.
Bei centraler Lage des Kerns zeigen die ihn umgebenden Stirkeschichten
itherall nahezu die gleiche Dicke. Bei exeentrischer Lage dagegen gehen
nur die innersten Schichten continuirlich um ihn herum, die peripheren
besitzen die grisste Dicke an der vom Kern abgewandten Seite des
Korns, verdiinnen sich, je mehr sie sich dem Kern nihern und werden
schliesslich an der Seite, nach welcher der exeentrische Kern zu liegt,
so fein, dass sie von den Nachbarlamellen nicht mehr zu unterscheiden
sind, oder laufen tberhaupt zanz frei aus.

In jedem Stirkekorn nimmt der Wassergehalt von der Oberfliche
nach dem Centrum zu. Der Kern ist am wasserreichsten, die ober-
flichlichste, an das Protoplasma angrenzende Schicht zeigt das dichteste
Gefiiwe. Hierauf ist die Erscheinung zuriickzufithren, dass bei dem Aus-
trocknen der Stiirkekirner Risse im Kern und von diesem ausstrahlend
nach der Peripherie hin entstehen (Nigeli V. 17).

Wie schon oben erwiithnt, nehmen bei den Panzen die Stirkekirner
cgewdhnlich nicht direet im Protoplasma, sondern in besonderen Ihifferen-
zirungsproducten desselben, den Stiirkebildnern (Amyloplasten und Chloro-
phyllkiirpern) ihren Ursprung. Je nachdem nun das Korn im Innern
eines solchen oder an seiner Oberfliche angelegt wird, erklirt sich nach
den Untersuchungen von Schimper (V. 27) die oben beschriebene,
verschiedenartice Schichtung. Im ersten Fall bilden sich die Stirke-
lamellen gleichmiissizc um den Kern herum, da sie von allen Seiten her
oleichmiissiz von der Substanz des Stiirkebildners erniihrt werden. Im
zweiten Fall befindet sich der an die Oberfliche des Stiirkebildners
angrenzende Theil des Stirkekorns unter ungiinstigeren Wachsthums-
bedingungen. Es wird daher viel mehr Substanz an der dem Stirke-
bildner zugekehrten Fliiche des Korns angebildet, die Schichten fallen
hier dicker aus und verjingen sich nach der entgegengesetzten Fliche.
In Folge dessen wird der Kern, um welchen die Schichten hermmgelegt
sind, immer mehr ither die Oberfliche des Stirkebildners hinausgeschoben
und nimmt dementsprechend immer mehr im Schichtensystem eine
excentrische Lage ein.

Dass die Stirkekiorner durch Auflagerung neuer Schichten an der
Oberfliche , also durch Apposition wachsen, geht namentlich aus einer
Beobachtung von Schimper (V. 27) hervor. Derselbe fand Stirkekirner,
an deren Oberfliiche ein Auflosungsprozess stattzefunden hatte, dann aber
wieder unterbrochen worden war. Denn um das corrodirte Korn hatten
sich wieder frische Schichten herum gebildet.

Nach den Angaben von Strasburger werden Stiirkekorner in einzel-
nen Fillen auch direct im Protoplasma ohne Mitwirkung besonderer
Stiirkebildner erzeugt. In den Markstrahlzellen der Coniferen fand dieser
Forscher ihre erste Anlage als winzige Kiornchen in den Striingen des
Plasmanetzes eingeschlossen. Wenn sie grisser geworden sind, liegen
sie deutlich in Plasmataschen, deren Innenwand etwas lichtbrechender
ist und Mikrosomen fithrt.

Ein sehr kunstvoll gebautes, inneres Plasmaproduet
stellen die Nesselkapseln (Fig. 70) dar, welehe sich besonders
bei Coelenteraten als Angriffswaffen in den diber das Ektoderm vertheilten
Nesselzellen entwickeln. Sie bestehen aug einer ovalen Kapsel (e u. ),
die aus einer glinzenden Substanz gebildet ist und eine Oeffnung an
dem nach der Oberfliche der Epidermis zugekehrten Ende besitzt. Der
Innenfliiche der Kapsel liegt eine feine Lamelle dicht an. die an dem
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Rande der Oeffnung in den oft complicirt gebauten Nesselschlauch tiber-
ceht (vergl. Fig. 70 @ u. b). In der vorliegenden Figur ist der letztere aus
einem weitern kegelformizen Anfangstheil, der in das Innere der Kapsel
eingestillpt und mit einigen kilrzeren und lingeren Widerhaken bedeckt
ist, und aus einem sehr langen und feinen Schlauch zusammengesetzt.
Dieser geht von der Spitze des Kegels aus und ist win denselben in
vielen spiralen Windungen aufgerollt. Der freibleibende Binnenraum
ist von einem nesselnden Secret erfullt. Das an die Nesselkapsel an-
arenzende Protoplasma ist zu einer contractilen Hiille differenzirt, die nach
Aussen ebenfalls von einer Oeffnung durchbrochen ist (Schneider V. 45).
Auf der freien Oherfliche der Zelle erhebt
sich nahe der Kapseloffnung ein starrer, glin-
zender, haarihnlicher Fortsatz, das Cnidoeil. Wenn
dasselbe durch irgend einen Fremdkorper be-
rithrt wird, pflanzt es den Reiz auf das Proto-
plasma fort. In Folge dessen zieht sich die
contractile Hiille in der Umgebung der Nessel-
kapsel plotzlich heftig zusammen, comprimirt
dieselbe und treibt den in ihrem Innern ein-
aeschlossenen Schlauch nach Aussen hervor, wo-
hei er wie der Finger eines Handschuhs umge-
stitlpt wird (Fig. 708). Zuerst wird der er-
weiterte  kegelfirmize Anfangstheil mit den
Widerhaken nach Aussen hervorgestillpt, dann
Fig.70. Nesselzellen fplat der spiral aufzerollte, feine Schlauch nach.
ff?ﬂl}lfi?'“en laus Lax6).  Tya9 pesselnde Secret wird wahrscheinlich durch
ERTW1G, Zoologie Fig. 161. : 5 v
2 Zolle mit Cridocil und  ©@i0e Oeffnung im Schlauchende entleert.
einem in der Kapsel anfge- Auf die Elltﬂtﬂhlll]g dieses ausserordentlich
rollten Nesselfaden. & Nes-  eomplicirten Apparates wirft die Entwieklungs-
ff""“'““ aus der Nessel-  gogehichte Licht. Zuerst bildet sich in jungen
apsel hervorgeschlendert, 3 2 : g et
an der Basis mit Wider. vesselzellen eine ovale Secrethihle, die sich
haken bewaffnet. ¢ Kleb- gegen das Protoplasma durch eine feine Mem-
zellen einer Ktenophore. bran abgrenzt; dann wiichst von dem freien
Zellende aus ein feiner Protoplasmafortsatz in
die Secrethohle hinein, nimmt Lage und Form des inneren Nessel-
apparats an und scheidet auf seiner Oberfliche die zarte Schlauchmem-
bran ab. Zuletzt differenzirt sich noch die glinzende und derbere,
dussere Wand der Kapsel mit der Oeffnung und um diese wiederum die
contractile Hiille.

h) Die Ausseren Plasmaproducte.

Die iiusseren Plasmaproducte kinnen in 3 Gruppen eingetheilt werden,
in die Zellhiute, in die Cuticulargebilde und in die Intercellularsub-
stanzen.

Zellhiute sind Absonderungen, mit denen sich der Zellkorper auf
seiner ganzen Oberfliche umgiebt. Sie bilden namentlich bei pflanz-
lichen Zellen einen sehr wichtigen und stark in die Augen fallenden Be-
standtheil, withrend sie im Thierreich hiiufiz fehlen oder so wenig ausce-
bildet sind, dass sie auch hei starken Vergrisserungen schwer zu er-
kennen sind.

Im Pflanzenreieh besteht die Zellhaut aus einem der
Stirke sehr nahe verwandten Kohlenhydrat, der Cellulose.
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Die Anwesenheit derselben lisst sich meist leicht durch eine sehr
charakteristische Reaction feststellen. Wenn man einen Schnitt durch
PHlanzengewebe oder eine einzelne Pflanzenzelle zuerst mit einer diinnen
Losung von Jodjodkalium durchtrinkt und darauf nach Entfernung der
Jodlosung Schwefelsiure (2 Theile mit 1 Theil Wasser verdiinnt) zusetzt,
s0 nehmen die Zellwiinde eine bald hell-, bald dunkelblaue Farbe an.
Eine Cellulosereaction erhilt man auch dureh Zusatz einer Chlor-
zinkjodlosung.

Die Membranen der Pflanzenzellen erreichen oft eine hetriichtliche
Dicke und Festickeit und lassen danp auf dem Durchschnitt eine
deutlich ausgesprochene Schichtung erkennen, indem wie im Stirke-
korn schwiicher und stirker das Licht brechende Streifen mit ein-
ander abwechseln (Fig. 71 und 72 A, B). Aber auch bei Betrachtung

Fig. Tl. Querachnitt dureh das Rhizom von Caulerpa prolifera an
der Insertionsstelle eines Balkens. Nach Strassurceer Taf. I, Fig L.

Fig. T2. A Theil einer iilteren Markzelle mit sechs Verdickungsschichten von
Clematis vitalba. Nach Strassurcer Taf. I, Fig. 13.

£ Eine solche Xelle, in Schwefelsfiure gequollen. Nach StrassurceEr Taf. T,
Fig. 14.

von der Fliche ist noch eine feinere Struetur hiufie nachweishar. Die
Zellhaut zeigt eine feine Streifung, als ob sie aus zahl-
reichen, parallel angeordneten Fasern zusammengesetzt
sei. Dabei kreuzen sich die Fasern in entgegengesetzten
Richtungen. Entweder verlaufen die einen in der Langsrichtung, die
anderen in der Querrichtung, also ringformiz um die Zelle herum, oder
sie sind sehriig zur Lingsaxe der Zelle angeordnet. Ueber die Beziehung
dieser feinen Streifung zu den einzelnen Celluloselamellen stehen sich
die Ansichten von Nigeli und Strasburger gegeniiber.

Nageli (V. 19) liasst in jeder Lamelle beide Streifensysteme vor-
handen sein; wie beim Stirkekorn sollen sowohl die Lamellen als auch
die sich kreuzenden Streifen abwechselnd aus wasseriirmerer und aus
wasserreicherer Substanz bestehen und daher abwechselnd hell und
dunkel erscheinen. Eine Lamelle ist daher parketartic gefeldert mit
quadratisch - rechteckizen oder mit rhombischen Feldern. ,Diese zeigen
ein dreifach verschiedenes Aussehen: sie bestehen ndmlich aus dichter,
weicher und mittlerer Substanz, je nachdem sie der Kreuzungsstielle
zweier dichter, zweier weicher oder eines dichten und eines weichen
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Streifens entsprechen.” XNach Niigeli lésst sich daher die ganze Zell-
membran ,nach 3 Richtungen in Lamellen zerlegen, die altermivend aus
wasserreicherer und wasseriivmerer Substanz bestehen, und die sich in
ihnlicher Weise wie die Blitterdurchgiinge eines Krystalls kreuzen. Die
Lamellen der einen Richtung sind die Schichten, die der beiden andern
die zwei Streifensysteme. Die letzteren kinnen sich fast unter jedem
Winkel schneiden; beide stehen auf den Schichtenlamellen, wie es scheint,
in den meisten Fillen rechtwinklig®.

Im Gegensatz zu Nigeli lassen Strasburger (V. 31—33) und andere
Botaniker, deren Angaben wohl nicht anzufechten sind. die sich
kreuzenden Streifen nie einer und derselben Lamelle an-
cehoren; vielmehr gestaltet sich nach ihnen das Verhiiltniss so, dass
wenn die eine Lamelle in longitudinaler Richtung, die nichstfolzende in
querer Richtung gestreift ist und so fort in wechselnder Folze. Nach
Strasburger unterscheiden sich weder die einzelnen Lamellen noch die
einzelnen Streifen durch uneleichen Wassergehalt. Die Lamellen sowohl
wie die Streifen in denselben sind von einander durch Contactflichen ge-
trennt, welche bei den versehiedenen Ansichten (Querschnittshild, Flichen-
hild) als dunklere Linien erscheinen. Die Anordnung ist daher im All-
cemeinen eine dhnliche, wie in einer Hornhaut, die sich aus Lamellen
mit gekreuzten Fasern aufbaut.

Nicht selten zeizen die Cellulosemembranen, und zwar meist an
ihver inneren Fliche, feinere Skulpturen. So kinnen Leisten nach
Innen vorspringen, welche entweder in einer Schraubenlinie verlaufen
oder in griosserer Anzahl quer zur Lingsaxe der Zelle gestellt oder in
mehr unregelmissiger Weise zu einem Netz unter einander verbunden
sind. Auf der andern Seite kann die Zellwand an einzelnen Stellen,
wo sie an eine Nachbarzelle stosst, verdiinnt bleiben und so Tiipfel
oder Tipfelkanile erzeugen (Fig. V2 A), durch deren Vermittelung be-
nachbarte Zellen Nahrungssubstanzen besser austauschen kinnen.

Auch in stofflicher Hinsicht kann die Zellwand bald nach ihrer
ersten Anlage ihren Charakter in verschiedener Weise veriindern, ent-
weder durch Inerustation oder durch Verholzung oder durch
Verkorkune.

Nicht selten werden in die Cellulose Kalksalze oder Kiesel-
siure abzelagert, wodurch die Membranen eine grissere Festigkeit und
Hirte erhalten. Wenn solche PHlanzentheile zeglitht werden, wird die
Cellulose verkohlt und es bleibt an Stelle des Zellhautgeristes ein mehr
oder minder vollstindizes Kalk- oder Kieselskelet zuriick. Kalkablagze-
rung findet sich bei den Kalkalgen, bei Characeen, bei Cucurbitaceen,
Verkieselung bei Diatomeen, bei Equisetaceen, bei Grisern ete.

Iareh die Verholzung erhalten die Zellmembranen gleichfalls
eine bedeutend grissere Festickeit. Hier ist der Cellulose noch eine
andere Substanz, der Holzstoff (das Lignin und Vanillin) beigemengt.
Derselbe lisst sich durch Kalilauge oder durch ein Gemisch von Sal-
petersiiure und chlorsaures Kali auflosen und entfernen, worauf dann
noch ein die Cellulosereaction darbietendes Gerist tibrig bleibt.

Bei dem Process der Verkorkung ist mit der Cellulose Korkstoft
oder Suberin in geringerer oder reichlicherer Menge verbunden. Hier-
durch werden wieder die physikalischen FEigenschaften der Zellwand
in der Weise verindert, dass sie far Wasser undurchlissiz wird. Da-
her entwickeln sich denn verkorkte Zellen an der Oberfliche vieler
Mlanzenorgane, um die Wasserverdunstung zu verhiiten,
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Wiihrend es bei der Verkalkung und Verkieselung auf der Hand
liegt, dass die Kalktheilchen und die Kieseltheilehen durch Vermittelung
des Protoplasma an Ort und Stelle geschafft und zwischen den Cellulose-
theilechen abgelagert worden sind, wobei wieder molecularen Bindungen
eine Rolle zufallen wird, bieten sich fir das Zustandekommen der Ver-
holzung und der Verkorkung zwei Miglichkeiten dar. Entweder ist der
Holz- und Korkstoff in einer loslichen Modification durch Vermittelung
des I'rotoplasma entstanden und gleich den Kalk- und Kieseltheilechen in
die Cellulosemembran in unlislicher Modification eingelazert worden, oder
beide Substanzen haben sich an Ort und Stelle durch chemische Um-
wandlung der Cellulose gebildet. Es ist dies wieder eine Angelegenheit,
welche weniger der Morphologe mit seinen Untersuchungsmethoden, als
vielmehr der physiologische Chemiker wird zu entscheiden haben. (Siehe
8. 124.)

Eine viel diseutierte, sehr wichtize, aber nicht leicht zu entseheidende
Frage ist das Wachsthum der Zellhaut. Bei demselben haben
wir ein Dicken- und ein Flichenwachsthum zu unterscheiden. Das bei
seiner Entstehung kawm messbar feine Cellulosehiiutchen kann allméihlich
eine sehr bedeutende Dicke erreichen und sich hierbei aus immer zahl-
reicheren Lamellen zusammensetzen, deren Zahl der Dicke proportional
zunimmt. Das Allerwahrseheinlichste ist, dass vom Protoplasma Schieht
auf Schicht auf das zuerst aboeschiedene Hiutchen neu abzelacert wird.
Man nennt dies ein Wachsthum durch Apposition, im Gegensatz
zu einer von Nigeli aufgestellten Theorie (V. 19), nach weleher das
Wachsthum der Hiute dureh Intussuseception vor sich gehen soll,
das heisst: dureh Einlagerung neuer Theilchen in Zwischenriiume zwischen
die bereits vorhandenen Theilchen.

Fiir die Appositionstheorie sprechen namentlich folgende drei Erschei-
nungen. 1) Wenn an der Innenfliiche einer Zellhaut sich leistenformize
Verdickungen Dbilden, so werden dieselben schon vor ihrem Auftreten
dadurch angedeutet, dass in dem Protoplasmaschlaueh sich an den ent-
sprechenden Stellen das I'rotoplasma in dickeren Bindern ansammelt
und die Erseheinungen der Circulation darbietet. 2) Wenn durch Plas-
molvse sich der Protoplasmakdérper von der Zellhaut zuriickgezogzen
hat, scheidet er anf seiner nackten Oberfliche eine neue Cellulosemembran
ab (Klebs IV. 14). Man kann die Plasmolyse riickgiingic machen. Der
sich durch Wasseraufnahme vergrissernde Zellkirper lezt sich dann mit
seiner neuen Haut der alten wieder dieht an und verbindet sich mit ihr,
3) Bei der Theilung von PHlanzenzellen lisst sich oft sehr dentlich er-
kennen, wie jede Tochterzelle sich mit einer eigenen, neuen Hille um-
giebt, so dass dann innerhalb der alten Membran der Mutterzelle zwei
neugebildete Membranen der Tochterzellen eingeschlossen sind.

Griossere Schwierickeiten bietet die Erklirung vom
Flichenwaechsthum der Membran. Dasselbe konnte durch zwei
verschiedene Processe bewirkt werden, die entweder allein oder mit ein-
ander combinirt Platz ereifen kinnten. Einmal kinnte die Membran
sich durch Dehnung vergrissern, wie ein Gummiball, den man aufblist.
Zweitens aber kimnte sie sich auch durch Intussusception, durch Auf-
nahme neuer Cellulosetheilchen zwischen die alten, ausdehnen.

Dafiir, dass eine Dehnung der Zellhaut stattfindet, sprechen manche
Erscheinungen. Schon der frither erwihnte Turgor der Zelle ruft eine
soleche hervor. Denn sowie eine Zelle der Plasmolyse ausgesetzt wird,
schrumpft sie erst im Ganzen unter Wasseraustritt etwas zusammen, ehe
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sich der Plasmaschlauch ablost, ein Zeichen, dass sie durch inneren
Druck gedehnt war. Bei manchen Algen lisst sich beobachten, dass die
zuerst gebildeten Celluloselamellen durch Dehnung sechliesslich gesprengt
und abgeworfen werden (Rivularien, Gloeoeapsa, Schizochlamys gelati-
nosa ete.). Jede Dehnung und Verkiirzung muss mit Verlagerung der
kleinsten Theilchen verbunden sein, die sich hier mehr in der Fliche,
dort mehr in der Dicke anordnen.

Dadurch bietet die Vergrosserung einer Membran durch Debnung
manche Berithrungspunkte mit dem Wachsthum duorch Intussuseeption.
Der Unterschied zwischen beiden Arten liuft dann darauf hinaus, dass
im ersten Fall sechon von frither her vorhandene Cellulosetheilehen, im
zweiten Fall neue, in Bildung begriffene Theilchen in die Fliche ein-
celagert werden.

Das Wachsthum durch Intussusception mochte ich nun nicht, wie
es Strasburger frither gethan hat (V. 31), vollkommen in Abrede stellen,
vielmehr erblicke ich in ihm neben der Apposition einen zweiten wich-
tigen Factor bei der Membranbildung, allerdings nicht den einzigen
Factor, wie es in der Theorie von Niigeli in dogmatischer Weise ange-
nommen wird.

Viele Erscheinungen des Zellenwachsthums lassen sich, wie es von
Niageli (V. 17 u. 19) geschehen ist, durch Intussusception am unge-
zwungensten erkliiven, withrend die Appositionstheorie auf Schwierig-
keiten stisst.

Zerreissungen von Membranschichten dureh Dehnung werden im
Ganzen doch in sebr seltenen Fillen beobachtet. Trotzdem vergrissern
sich fast alle Zellen von ihrer Anlage bis zum ausgewachsenen Zustand
s0 bedeutend, dass die Dehnungsfihickeit der Haut, welche bei Cellulose
wohl tberhaupt nicht als eine sehr grosse angenommen werden darf,
bald tiberschritten werden misste. Viele Pflanzenzellen verlingern sich
um das 100fache, und manche um mehr als das 2000fache (Chara).

Manche Zellen zeigen eine sehr unregelmiissizce Form, deren Er-
kliirung sehr grosse Schwierigkeiten bereiten wiirde, wenn die Zellhaut
allein durch innere Dehnung, einer Kautschukblase vergleichbar, sich in
der Fliche vergrissern sollte Caulerpa, Acetabularia ete. sind, trotzdem
sie einen einzigen Hohlraum enthalten, wie eine vielzellige PHanze in
Wurzeln, Stengel und Blitter gegliedert, von denen ein jeder Theil durch
eizene Wachsthumsgesetze beherrseht wird. Manche PHanzenzellen wachsen
nur an bestimmten Stellen, entweder an der Spitze oder nahe der Basis
oder entwickeln seitliche Ausstillpungen und Aeste, Andere erfahren
beim Wachsthum complicirte Drehungen, wie die Internodien der Characeen.

Endlich macht Nigeli noch fir ein Wachsthum durch Intussusception
geltend, dass manche Membranen in der Fliche und Dicke bedeutend zu-
nehmen, nachdem sie durch Theilung des Protoplasmakorpers von diesem
in Folge der Bildung von Specialmembranen um die Tochterzellen ge-
trennt worden sind. ,Gloeocapsa und Gloeocystis treten zuerst als ein-
fache Zellen mit dicker, gallertizer Membran auf. Die Zelle theilt sich
in zwei, wovon jede wieder eine gleiche blasenférmige Membran bildet;
und so geht die Einschachtelung weiter.® Die iusserste Gallertblase
muss in Folge dessen immer grosser werden. Ihr Volumen betrug bei
einer Art in diesen suceessiven Entwicklungsstadien nach Berechnungen
von Nigeli im Mittel 830 — 2442 — 5615 — 10209 Kubikmik. Bei
einer andern Art war eine Verdickung der zuerst gebildeten Gallertmem-
bran von 10 auf 60 Mik., also um das 6fache eingetreten. ,Bei Apioeystis
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sind die birnformigen Kolonien, die aus sehr weicher Gallerte mit einge-
lagerten Zellen bestehen, von einer dichteren Membran umhiillt. Dieselbe
nimmt mit dem Alter nicht bloss an Umfang, sundern auch an Michtig-
keit zu; denn bei kleineren Kolonien ist sie bloss 3 Mik., bei den grossen
bis 45 Mik. dick; an jenen betriigt die Oberfliche etwa 27 000, an diesen
etwa 1500000 Quadrat-Mik.-Mill. Die Dicke der Hiulle nimmt also von
1 auf 15, der Flicheninhalt von 1 auf 56, und der Kubikinhalt von 1
auf 833 zu. Von einer Apposition auf der inneren Seite dieser Hillle
kann keine Rede sein; denn ihre innere glatte Fliche wird von den
kleinen, kugelizen Zellen entweder gar nicht oder nur an einzelnen
wenigen Stellen berithrt.*

In allen diesen Fallen muss ich dem Ausspruch von Nigeli zu-
stimmen, dass wir hier anf Unwahrscheinlichkeiten stossen, wenn wir
das Flichenwachsthum der Zellenmembran bloss aus der Auflagerung
von neuen Schichten erkliven wollen, wihrend die oben namhaft
gemachten ,Erscheinunzen (Aenderung der Gestalt und
Richtung, ungleiches Wachsthum der Theile, Drehung)
sich durch Intussuseeption auf die einfachste und leieh-
teste Art nachweisen lassen. Alles hingt davon ab, dass
die neuen Theilechen zwischen die schon vorhandenen an
bestimmten Stellen, in bestimmter Menze und in be-
stimmter Richtung eingelagert werden.®

Der Proeess der Intussuseeption selbst ist vollends nicht in Abrede zu
stellen, wo Kalk- oder Kieselsalze in die Membran abgzelagert sind, da
dies meist erst nachtriglich und oft nur in den oberflichlichen Sehichten
geschieht. Dass in #dhnlicher Weise nicht auch Cellulosetheilchen sollten
eingelagert werden kinnen, wilrde als unmoglich nur dann erwiesen
sein, wenn gezeigt wiire, dass Cellulose in der That nur durch dirvecte
Umwandlung von Protoplasmaschichten gebildet wird. Dies ist aber doch
nichts weniger als erwiesen, und wird der Pflanzenanatom es wahr-
seheinlich durch mikroskopische Beobachtung allein aberhaupt nicht fest-
stellen kinnen, sondern nur mit Hiilfe einer weit fortzeschrittenen
Mikrochemie, Verhiilltnisse, iiber welche das auf Seite 123—124 Gesagte
zu vergleichen ist. Bei Beriicksichtigung der dort gegebenen Darlezungen
wird man itberhaupt finden, dass bei gewissen Bedingungen der
Cellulosebildung zwischen Apposition und Intussusception gar nicht der
schroffe Gegensatz besteht, wie er von mancher Seite herausgekehrt
wird, — —

Cuticulargebilde sind hautartize Absonderungen, mit welchen
sich eine Zelle anstatt allseitiz nur einseitic an ihrer nach Aussen
gekehrten Oberfliche bedeckt. Im Thierreich sind hiunfig die Zellen,
welche die Oberfliiche des Kirpers einnehmen oder die Innenfliche des
Darmkanals auskleiden, mit einer Cuticula versehen, welche das
darunter gelegene Protoplasma geegen die schadlichen Einfliisse der um-
gebenden Medien schiitzt. Die Cuticula ist gewidhnlich aus diimnen
Lamellen gebildet und ausserdem von feinen, parallel verlaufenden
Poren durchsetzt, in welche vom darunter gelegzenen Protoplasma zarte
Fidchen eindringen. Als Cuticulargebilde eigenthiimlicher Art., welche
gugleich eine sehr ansgesprochene Schichtung aufweisen, sind auch die
Aussenglieder der Stibchen und Zapfen in der Netzhaut anzufithren.

Cuticulare Abscheidungen membranartigangeordneter
Zellen verschmelzen sehr hiiufigc untereinander und stellen
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dann ausgedehnte Hiute dar (Fig. 73), welche namentlich bei
Wirmern und Arthropoden der ganzen Oberfliche des Korpers zum
Schutz dienen. Dieselben bestehen meist aus Chitin, einem Stoff, welcher
nur in kochender Schwefelsiiure loslich ist. In ihrer feinen Struectar
zeigen sie grosse Uebereinstimmung mit den Cellulosemembranen, nim-
lich eine Schichtung, welche auf ein Wachsthum durch Apposition neuer
Lamellen an der Innenseite der zuerst gebildeten hinweist.

Zeitweise werden die alten Chitinhdute gesprengt und abgeworfen,
nachdem sich unter ihnen eine jingere, weichere Haut zum FErsatz
oehildet hat, ein Vorgang, der als Hiutung bezeichnet wird. Zur Ver-
Sulrl-.unﬂ‘ der Chltmhaut konnen Kalksalze auf dem Wege der Intussus-
ception in sie abgelagert werden.

Fig. 73. Epithel mit Cuticula einer Blattwespe. (Cimbex coronatus.)
Aus R. Herrwic Fig 24f

¢ Cuticnla. e Epithel.

Fig. 74. Enorpel (nach Gesexeaur).

¢ Knorpeloberhaut. & Uebergang zum typischen Knorpel a.

Intercellularsubstanzen endlich entstehen, wenn eine griissere
Anzahl von Zellen an ihrer ganzen Oberfliche feste Stoffe ausseheidet,
ihre Abscheidungsproduete aber sich nicht, wie die Zellmembranen,
getrennt erhalten, sondern unter einander zu einer zusammenhingenden
Masse verschmelzen, in welecher man nicht erkennen kann, was von der
einen, was von der anderen Zelle abstammt (Fiz. 74). Die Gewebe
mit Intercellularsubstanzen sind daher nicht in einzelne Zellen, wie ein
Stiick Pflanzengewebe, zerlegbar. In der eontinuirlichen Grundsubstanz,
welche aus sehr verschiedenen chemischen Stoffen (Muein, Chondrin,
Glutin, Ossein, Elastin, Tunicin, Chitin ete.) bestehen kann, welche ferner
bald homogen, bald faseriz aussieht, sind kleine Hohlen vorhanden, in
welechen die Protoplasmakirper eingeschlossen sind. Da der die Hihle
umgehende Bezirk der Intercellularsubstanz am meisten unter dem Ein-
fluss des in ihr gelezenen Protoplasmakirpers stehen wird, nannte ihn
Virchow (1. 33) ein Zellenterritorium. Dasselbe ist aber in der
Natur, wie gesact, von den Nachbarterritorien nicht abzezrenzt.

Unter den ?ellpn:rtluftf*m die ihrer Lage nach bald mehr als fussere,
bald mehr als innere aufoefasst werden konnen, sind endlich noch dle
Muskel- und Nervenfibrillen zu nennen. Selbst aus Protein-
substanzen aufzebaut, stehen sie in stofflicher Hinsicht dem Protoplasma
am niichsten, lassen sich aber den bisher besprochenen Bildungen inso-
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fern anreihen, als sie von ihm deutlich gesondert sind, als eigenartige
Theile sich darstellen lassen und nur eine ganz specifische Funetion im
Zellenleben auszuitben vermiogen. Wegen ihrer feineren Structur ist auf
das zweite Buch, die Gewebe, zu verweisen.
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SECHSTES CAPITEL.
Die Lebenseigenschatten der Zelle.

IV. Die Fortpflanzung der Zelle auf dem Wege der Theilung.

Eine der wichtigsten Eigenschaften der Zelle, insofern auf ihr die
Erhaltung des Lebens aberhaupt beruht, ist ihre Fihigkeit, neue Gebilde
ihres Gleichen zu erzeugen und so zur Vervielfiltizung des Lebens den
Grund zun legen. Wie durch zahllose Beobachtungen immer sicherer
cezeigt worden ist, entstehen nene FElementarorganismen nur in der
Weise, dass Mutterzellen auf dem Wege der Selbsttheilung in zwei oder
mehr Tochterzellen zerlegt werden. (Omnis cellula e cellula.) Dieser
fir die Erkenntniss des Lebens grundlegende Satz ist nach mithsamer
Arbeit auf mannigfachen Umwegen und nach vielfachen Irrungen erreicht
worden.

I. Geschichte der Zellenentstehung.

Schon Schleiden und Schwann (1. 28, 31) legten sich bei Ausarbeitung
ihrer Theorieen die sich naturgemiss anfdringende Frage vor: In welcher
Weise entstehen  die Zellen? Ihre Antwort, die sie auf Grund sehr
liickenhafter und ungenauer Beobachtungen gaben, war eine verfehlte;
sie liessen die Zellen, die sie mit Vorliebe Krystallen verglichen, sich
wie Krystalle in einer Mutterlauge bilden. Die Fliissigkeit im Innern
einer Pflanzenzelle bezeichnete Schleiden als Cytoblastem, als Keim-
stoff, als eine Art Mutterlauge. In dieser sollten junge Zellen dadurch
entstehen, dass sich zuerst ein festes Kornchen bildet, der Nueleolus des
Kerns, dass darauf um dasselbe sich eine Substanzschicht niederschligt und
indem Flissizkeit zwischen beide dringt, zur Kernmembran wird. Der
Kern ist wieder der Organisationsmittelpunkt fur die Zelle, daher er
auch Cytoblast genannt wird. Es wiederholt sich derselbe Process,
wie bei der Bildung des Kerns um den Nucleolus. Der Cytoblast um-
viebt sich mit einer durch Niederschlaz aus dem Zellsaft entstandenen
Membran, welche ihm anfangs dicht aufliegt, dann aber sich von ihm
entfernt, indem wieder Fliassigkeit zwischen beide eindringt.

Schwann (I. 31) adoptirte die Schleiden’sche Theorie, verfiel aber
dabei in einen zweiten, noch grisseren Irrthum. FEr liess nimlich die
jungen Zellen sich nicht allein im Innern von Mutterzellen entwickeln,
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wie es Schleiden that, sondern auch ausserhalb derselben in einem
organischen Stoff, weleher bei den Thieren als Intercellularsubstanz
zwischen vielen Zellen vorgefunden wird und welchen er ebenfalls als
Cytoblastem bezeichnete. Schwann lehrte also freie Zellbildung sowohl
innerhalb als ausserhalb von Mutterzellen, eine wahre Urzeugung von
Zellen aus formlosem Keimstoff.

Das waren schwere, fundamentale Irrthiumer, von denen sich am
raschesten die Botaniker losgesagt haben. Dureh Mohl (VI. 47), Unger
und besonders durch die vorziiglichen Untersuchungen Niigeli’s (VI. 48)
konnte schon im Jahre 1846 ein allzemeines Gesetz formulirt werden.
Nach diesem Gesetz bilden sich neue Pflanzenzellen stets nur aus bereits
vorhandenen, und zwar in der Weise, dass Mutterzellen durch
einen Theilungsakt, wie ihn Mohl zuerst beobachtet hat,
in zwei oder mehrere Tochterzellen zerfallen.

Viel hartniickiger hat sich die Lehre von der Urzeugung von Zellen
aus einem Cytoblastem in der thierischen Gewebelehre, namentlich anf
dem Gebiete der pathologischen Anatomie, erhalten, wo die Ge-
schwulst- und Fiterbildung auf sie zuriickgefihrt wurde. FErst nach
manchen Irrwegen und durch die Bemithungen von vielen Forschern, ins-
besondere von Killiker (VI. 44. 45), Reichert (VI. 58. 59) und Remak
(VI. 60. 61), wurde auch hier mehr Klarheit in die Frage der Zellen-
genese gebracht und zuletzt noch der Cytoblastemlehre das Sehlagwort
LO0mnis eellula e eellula® dureh Virchow (1. 33) enteemengestellt,
Wie bei den Pflanzen existirt auch bei den Thieren keine Urzeugung
von Zellen. Die vielen Milliarden von Zellen, aus denen z. B. der
erwachsene Kirper eines Wirbelthieres besteht, sind insgesammt hervor-
gegangen aus der unendlich oft wiederholten Theilung einer Zelle, des
Fies, mit welchem das Leben eines jeden Thieres heginnt,

Ueber die Rolle, weleche der Kern bei der Zelltheilung spielt,
gelang es den dlteren Histolozen nicht, zur Klarheit zun gelangen.
Mehrere Jahrzehnte lang standen sich zwei Ansichten gegeniiber, von
denen bald die eine, bald die andere zeitweilic zu einer grisseren All-
cemeingeltung gelangt ist. Nach der einen Ansicht (die meisten Bota-
niker, Reichert (VI. 58), Auerbach (V1. 2a ete.) soll der Kern vor
jeder Theilung verschwinden und sichauflésen, um in jeder
Tochterzelle wieder von Neuem gebildet zu werden; nach der andern
Ansicht dagegen (C. E. v. Baer, Joh. Miller, Remak VI. 60, Leydig,
Gegenbaur, Haeckel V. 4b, van Beneden ete.) soll der Kern in den
Theilungsprocess activ eingreifen, noch vor Beginn desselben soll er
sich strecken und der spitern Theilungsebene ent-
sprechend einsehniiren und in zwei Hilften zerfallen,
welche nach entgegengesetzter Richtung etwas auseinanderweichen.
Dann soll sich auch der Zellkorper selbst einsehniiren und in zwei
Stiicke trennen, filr welche die beiden Tochterkerne Attractionscentren
darstellen.

Jede dieser diametral entzegengesetzten Ansichten enthielt ein
kleines Stiick Wahrheit, keine entsprach dem wirklichen Vorgang, der
den dlteren Histologen zum Theil wegen der von ihmen angewandten
Untersuchungsmethoden verborgen blieh. Frst in den letzten zwei
Jahrzehnten ist die Erkenntniss des Zellenlebens durch die Erforschung
der hochinteressanten Kernstructuren und Kernmetamorphosen bei der
Zelltheilung durch Sehneider VI. 66, Fol VI. 18. 19, Auerbach VI 2a.
Bitsehli VI. 81, Strasburger VI. 71—73, 0. u. R. Hertwig VI. 30—38,
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Flemming VI. 13—17, van Beneden VI. 4a, 4b, Rabl VI. 53, Boveri
VL 6, 7 in eingreifender Weise gefordert worden. Ihre Untersuchungen,
auf die ich in diesem Abschnitt noch 6fters zuriickkommen werde, haben
zu dem allgemeinen Resultat gefithrt, dass der Kern ein permanentes
Organ der Zelle ist, welchem eine sehr wichtice und namentlich bei der
Theilung sich &Hussernde Aufgabe im Zellenlehen zugefallen ist. Wie
eine Zellenicht durch Urzeugung entsteht, sondern direct
anf dem Wege der Theilung von einer andern Zelle her-
rorgeht, sobildetsichauehder Kernniemals neu, sondern
stammt immer von Substanztheilen eines andern Kernes
ab. Das Sehlagwort ,Omnis cellula e cellula® findet eine Ergiinzung
durch den Zusatz Dmms nuecleus e nucleo®. (Flemming VI. 12.)

Nach dieser iuﬁturlschen Einleitung wollen wir zuerst die Ver-
inderungen, von denen der Kern bei der Theilung hetmﬁen wird, als-
dann die verschiedenen Arten der Zellvermehrung niither in das Auge
fassen.

II. Der Process der Kerntheilung und die verschiedenen Arten
desselben.

Bei jeder Vermehrung der Zellen spielen ihre Kerne eine Haupt-
rolle und fesseln in erster Linie das Interesse des Beobachters. Je nach
den Verinderungen, die sie hierbei erleiden, unterscheidet man drei
Arten der Kernvermehrung, die indirecte oder Kernsecmentirung, die
directe (Flemming) oder Kernzerschniirung und die endogene Kern-
bildung.

1) Die Kernsegmentirung.
Mitoze (Flemming). Karyokinese (Schleicher).

Dieselbe verlduft unter sehr complicirten und gesetzmiissigen Er-
scheinungen, welche bei Thieren und PHanzen und socar hei vielen
Protozoen in- ganz auffallender Weise unter einander libereinstimmen.

Das Wesentliche des Processes besteht darin, dass die im ruhenden
Kern vorhandenen, verschiedenen chemischen Substanzen {siehe Seite 34)
sich schiirfer voneinander trennen, typische Umlagerungen eingehen und
unter Auflosung der Kernmembran mit dem Protoplasmakirper in eine
nithere Wechselbeziehung treten. Besonders fillt hierbei die gesetz-
massige Anordnung des Nucleins in die Augen; auch ist dieselbe in
ihren Einzelheiten bisher am genauesten und sichersten verfolgt worden,
withrend Dbetreffs des Schicksals der iibrigen Kernsubstanzen noch
Manches in Dunkel gehiillt ist.

Die canze Nucleinmenge des Kerns wandelt sich bei der Theilung
in eine fiir jede Thierart constante Anzahl von feinen Fadenabschnitten
um, welche untereinander nahezu gleich lang, meist gekriimmt und
nach den einzelnen Thier- und Pflanzenarten von abweichender Form
und Grosse sind; bald sehen sie wie Schleifen, wie Haken, wie Stibchen
oder, wenn gie sehr klein sind, wie Korner aus. Waldever (VI. 76) hat
fiir die Fadenabschnitte aus Nuelein die allzemein zutreffende Bezeichnung
Chromosomen vorzeschlazen. Ich werde gewiohnlich fir dieselben
das bequemere und ebenso fiir alle einzelnen Fille passende Wort
JKernsegmente“ gebrauchen. Das Wort driiekt zugleich das
Wesentliche der indirecten Theilung aus, welches doech
hauptsichlich darin besteht, dass da.b Nuclein in Segmente

Hertwig, Die Zelle und die Gewebe. 10
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zerlegt wird. Desswezen scheint mir auch das Wort ,Kern-
segmentirung” dem liingeren und weniger bezeichnenden Ausdruck
Jindireete Kerntheilung® oder den fitr Nichtfachminner unverstindlichen
Fremdwortern ,Mitose und Karyokinese® vorzuziehen zu sein.

Im Verlaufe der Theilung zerfallen die Kernsegmente durch eine
Lingsspaltung in je zwei, eine Zeit lang parallel verlaufende und
noch eng vemundene Tochtersegmenie. Dieselben weichen dann
in zwei Gruppen auseinander und werden in gleicher Zahl auf die
Tochterzellen vertheilt, wo sie die Grundlage for die blischenformigen
Kerne derselben bilden.

Fiir den Process der Kernsegmentirung ist ferner charakteristisch
1) das Auftreten zweier PPole, welche allen Zellbestandtheilen als
Mittelpunkte fiir ihre mmuinun“ dienen; 2) die Ausbildung der
sogenannten Kernspindel; 3) Lhe strahlige Anordnung des
Protoplasmas um die beiden Pole.

Was die beiden Theilungspole anbetrifft, so erscheinen dieselben
schon frith am blischenformigen Kern zu einer Zeit, wo seine Membran
noch nicht aufgelist ist und zwar in dem an die letztere unmittelbar
angrenzenden lmtuplmnm. Sie liegen zn dieser Zeit dicht bei einander
und hestehen aus zwei ausserordentlich kleinen Kiigelchen einer sehwer
firbbaren Substanz, die vielleicht von Substanztheilen des Nueleolus ab-
stapmnt. Die Kigelechen sind die sehon frither beschriebenen Pol- oder
Centralkorpe rehen (corpuscules polaires, Centrosomen). — Spiter
riicken sie allmihlich, indem sie um die Kernoberfliche einen Halbkreis
beschreiben, weiter ausieinamler, bis sie die entzegengesetzien Enden
des Kerndurchmessers einnehmen.

Zwischen den Polkirperchen bildet sich die Kernspindel aus.
Sie besteht aus zahlreichen, sehr feinen, parallel angeordneten Spindel-
fiiserchen, die wahrseheinlich vom Liningeriist des ruhenden Kerns ab-
stammen. In ihrer Mitte liegen sie etwas weiter 1115{*111:11]&(!1', withrend
sie mit ibren Enden nach den Polen zu convergiren, wodurch das
Bimdel der Fiserchen mehr oder minder die Form einer Spindel erhilt.
Die Spindel wird erst klein angelegt, wenn die Polkorperchen ausein-
ander zu weichen beginnen, und ist dann schwer als ein dieselbe ver-
bindender Substanzstreifen sichtbar zu machen. Mit zunehmender Ent-
fernung der Pole wichst sie gleichfalls an Grosse heran und hebt sich
dabei schirfer von ihrer Umgebung ab.

Um die Pole der Ker nfizur beginnt sich auch der Protoplasmakirper

der Zelle in einer Weise anzuordnen, als ob von ersteren gleichsam eine
polare Wirkung ausgeiibt wirde. Es entsteht eine Figur wie um die
Enden eines Magneten, die in Eisenfeilspihne eingetaucht sind. Das
Protoplasma  bildet zahlreiche, feine Fiaden, welehe sich in radifirer
Richtung um die Polkirperchen als Mittelpunkte oder Attractionscentren
herum gruppiren. Erst sind sie kurz und auf die allerniichste Umgebung
der Attractionscentren beschriinkt. Wilhrend des Verlaufs des Theilungs-
processes aber werden sie immer linger, bis sie sich endlich durch den
canzen Zellkorper erstrecken. Die Protoplasmaficur um die Pole wird
in der Literatur als Plasmastrahlung, Strahlenfizgur, Stern, Sonne,
wobei die Fiden den von einem Himmelskorper ausgehenden Lichtstrahlen
verglichen werden, Attractionssphire ete. beschrieben.

Das sind kurz die verschiedenartigen Elemente, aus denen sich die Kern-
theilungsfiguren zusammensetzen. DPolkorperchen, Spindel und die beiden
Plasmastrahlungen werden von Flemming als der achromatische Theil
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der Kerntheilungsfigur zusammengefasst und den verschiedenen
Bildern, die durch Umordnung des Nueleins entstehen und den ehroma -
tischen Theil der Figur bilden, gegeniiber gestellt.

Alle einzelnen Bestandtheile der gesammten Theilungsfizur findern
sich durch Umgruppirung ihrer Elemente im Verlauf des ganzen Processes
in gesetzméssiger Weise. Um sich besser zu orientiren, empfiehlt es
sich, vier verschiedene Phasen zu unterscheiden, die sich iberall
in regelmiissiger Folge ablisen.

Die erste Phase besteht in der Vorbereitung des rubhenden Kerns
zur Theilung und fithrt zur Bildung der Kernsegmente, der Kernpole und
der ersten Anlage der Spindel. In der zweiten I’hase gruppiren sich
die Kernsegmente nach Auflisung der Kernmembran zun einer regel-
missigen Figur in der Mitte zwischen beiden Polen im Aequator der
Spindel. In der dritten Phase vertheilen sich die Tochtersegmente,
welche aus Lingsspaltung der Muttersegmente schon in einer der vor-
ausgegangenen Phasen entstanden sind, auf zwei Gruppen, die sieh vom
Aequator in entregencesetzten Rlchtunrren entfernen und bis in die
Nihe der Kernpole auseinander weichen, Die vierte Phase filhrt zur
Reconstruetion blischenformiger, ruhender Tochterkerne aus den zwei
Gruppen der Tochtersezmente und zur Theilung des Zellkorpers in zwei
Tochterzellen.

Nach dieser allzemeinen Orientirung soll der Verlauf der Zelltheilung
an einzelnen Beispielen in seinen Einzelheiten genauer beschrieben wer-
den, dann soll zum Sechluss in einem besonderen Abschnitt noch auf
cinzelne strittige Punkte niher eingecangen werden.

Im Thierreich sind die zum Studium geeignetesten und am hilufigsten
untersuchten Objeete die Gewebszellen junzer Larven von Salamandra
maculata und von Triton, die Samenzellen gesehlechtsreifer Thiere, ferner
die Furchungskugzeln kleiner, durchsichtizer Eier, namentlich von Nema-
toden (Asearis megalocephala) und von Echinodermen (Toxopneustes lividus).
Im Planzenreich emphiehlt sich zur Untersuchung der protoplasmatische
Wandbeleg aus dem Embryosack, namentlich von Fritillaria imperialis,
die Entwicklung der Pollenzellen von Liliaceen ete,

a) Zelltheilung bei Salamandra maculata unter Zu-
grundelegung der Theilung der Samenmutterzellen.
(Flemming VI. 13.)

Erste Phase. Vorbereitung des Kerns zur Theilung.

Bei Salamandra maculata gehen Verinderungen am ruhenden Kern
schon geraume Zeit vor Beginn der Theilung vor sich. Die iiberall auf
dem Liningeriist vertheilten Nucleinkiornchen (Fig. 75 A) rieken an
einzelnen Stellen dichter aneinander und ordnen sich zu gewandenen
feinen Fiden an, die mit kleinen Zickchen und Hockern bedeckt sind.
Von diesen entspringen unter rechtemn Winkel zahlreiche feinste Fiserchen,
die nun sichtbar werdenden Strecken des Liningeriistes, von deren Ober-
fliche sich das Nuelein zuritckgezogen hat. Spiiter werden die Nueleinfiiden
noch deutlicher ausgeprigt und nehmen, indem die Zickehen und Hicker
schwinden, eine vollkommen glatte Oberfliche (Fig. 75 B) an. Da sie
nach allen Richtungen den Kernraum in Windungen durchsetzen, erzengen
sie eine Figur, welche Flemming die Kniuelform (Spirem) bezeichnet hat.
Viel dichter als in den Samenzellen ist der Kniiuel in den Epithelzellen

10 *
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von Salamandra, in denen der Faden zugleich auch viel feiner und
linger ist (Fig. 76).

Dariiber, ob Anfangs der Kn#iuel aus einem einzizen, langen Faden
oder gleich aus einer grisseren Anzahl von solchen hesteht, lauten die
Angaben verschieden. Letzteres scheint mir mit Rabl (VI. 53) das
Wahrscheinlichere zu sein,

Fig. 76. .4 Ruhender Kern einer Samenmutterzelle von SBalamandra maculata.
Nach Fremmixe Taf. 23, Fig. 1. Aus Harscnek.

& Kern einer Samenmutterzelle von Salamandra maculata. Kofunelstadiom. Der
Kernfaden zeigt schon eine Lingsspaltung. Schema nach Fremwmixe Taf 26, Fig. 1.
Aus Hatscner.

Fig. 78. Epithelkern im Anfang der Theilung von der Mundboden-
platte des Kiemengeriistes einer Salamanderlarve. Enge Knduelform.
Zwei Nucleolenreste noch erhalten. Nach Frexmmixe.

In der Firbbarkeit tritt gegen frither ein auffallender Unterschied
ein. Je deutlicher und schiirfer die Fiden auszeprict werden, um so
stiirker fiirben sie sich und um so energischer halten sie auch den Farb-
stoff fest, wie dies beim Geriist des ruhenden Kernes nicht der Fall ist.
Besonders bei Anwendung der Graham’schen Farbungsmethode lisst es
sich erreichen, dass die ruhenden Kerne allen Farbstoff abgeben, wiihrend
die in Vorbereitung zur Theilung begriffenen und die sich theilenden
Kerne allein durch ihre starke Fiarbung die Aufmerksamkeit des Be-
obachters auf sich ziehen.

In den Anfangsstadien der Kniuelbildung sind die Nueleolen noch
vorhanden, verkleinern sich aber allmihlich und sind bald spurlos ver-
schwunden, ohne dass es bis jetzt gelungen ist, ganz sicher zu erforschen,
was aus ihrer Substanz geworden ist.

Wiihrend der Ausbildung des Kniuels kann man bei sorgsamer
Beobachtung an der Oberfliche des Kerns eine kleine Stelle erkennen,
weleche withrend des weiteren Processes sich immer deutlicher markirt
und von Rabl als Polfeld hezeichnet wird (Fig. 77). Die ilr vis-a-vis
celegene Oberfliche des Kerns ist die Gegenpolseite. Nach ihnen
beginnen sich die Nucleinfiden immer deutlicher zu orientiren. Von
der Gegenpolseite kommend, ziehen sie bis in die Nihe des Polfeldes,
Jhiegen hier schleifenformic um und kehren dann wieder in vielen
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kleinen, unregelmissizen, zackizen Windungen in die Nihe ihres Aus-
cangspunktes zuriick®. Im weiteren Verlauf werden die Fiden kiirzer
und entsprechend dicker, sie sind weniger zewunden, und riicken etwas
weiter auseinander, so dass jetzt der ganze Fadenkniiuel viel lockerer
geworden ist. Ihre Schleifenform tritt immer deutlicher hervor. Die
Gesammtzahl der Schleifen oder Kernsegmente liisst sich in giinsticen
Fillen auf 24 bestimmen. eine Zahl, welche fur die Gewebszellen und
die Ursamenzellen von Salamandra und Triton gesetzmiissig ist.

Gleichzeitic haben sich im Polfeld wichtize Gebilde der Kernficur,
die beiden Polkdrperchen und die Spindel, angelegt. Dieselben sind
auf diesem Stadium wegen ihrer geringen Firbbarkeit, ihrer Kleinheit
und Zartheit schwer sichtbar zu machen, da sie schon durch Kirnehen,
die sich im Protoplasma in ihrer Umgebung ansammeln, mehr oder
minder verdeckt werden kinnen. Nach Flemming und Hermann lassen
sich an gelungenen Priparvaten zwei dicht bei einander gelegene Pol-
kirperchen beobachten, welche wahrscheinlich durch Theilung eines
urspriinglich einfachen Kiigelechens ihren Ursprung gemommen haben.
Zwischen ihnen tritt in Form verbindender Fiden die erste Anlage der
spiitteren Spindel auf.

Zweite Phase der Theilung.

Der Beginn der zweiten 'hase lisst sich am besten wohl von der Zeit
an rechnen, wo die Kernmembran undeutlich wird und sich auflost. In-
dem der Kernsaft sich gleichindssig im Zellkdrper vertheilt, kommen die
Kernsegmente jetzt mitten in das Protoplasma zu liegen (Fig. 78). In

Fig. T7. Schematische Darstellung eines Kerns mit dem Polfeld, in
welchem zwei Polkirperchen und die Spindel entstehen. Nach Fremsixg
Taf. 39, Fig. 37.

Fig. T8. Kern einer Samenmutterzelle von Balamandra maculata in
Vorbereitung zur Theilung. Anlage der Spindel =wischen den beiden
Polktrperchen. Nach Hemmans (VL. 29) Taf 31, Fig. T.

ihrer Niihe befinden sich die beiden Polkorperchen, die jetzt weiter aus-
einander ricken. In demselben Maasse nimmt zwischen ihnen die
Spindelanlage an Ausdehnung und Deutlichkeit zu und zeigt sich
aus zahlreichen, feinsten Fiiserchen zusammengesetzt, die sich continuirlich
von einem Polkorperchen zum andern erstrecken, wie die von Hermann
dargestellten Priparate so schin zeigen. Jetzt beginnt auch von den
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Polen der Kernfizur sich ein Einfluss auf das umgebende Protoplasma
celtend zu machen. Zahlreiche Protoplasmafidehen gruppiren sich in
radiirer Richtung um je ein Polkorperchen als Mittelpunkt herum und
gwar so, dass sie vorzugsweise nach der Gegend, wo die Kernsegmente
liezen, ausstrahlen und sich an ihrer Oberfliche anzusetzen scheinen.
Raseh vergrissert sich von hier an die Spindel, bis sie die ansehnlichen
Dimensionen der Figur 79 erreicht hat.

Withrenddem veriindert sich auch die chromatische Figur von Grund
aus (Fig, 79). Die Kernsegmente sind noch um ein Erhebliches kiirzer
und dicker geworden, sie legen sich um die
Mitte der Spindel als ein vollstindiz ge-
schlossener Ring herum und gehen jetzt die
von Flemming als Mutterstern beschriebene,
regelmiissice Anordnung ein. An den Seg-
menten ist die Schleifenform auf das Deut-
lichste auscepriigt. Ohne Ausnahme haben
gie sich so orientirt, dass die Winkel der
Schleifen cegen die Spindelaxe, ihre beiden
Schenkel dagegen mnach der Oberfliche der
Zelle gekehrt sind. Alle 24 Schleifen liegen
ziemlich genau in einer Ebene, welche senk-

Fig. 70. Schematische recht durch die Mitte der Spindel hindurch-
Darstellung der Xern- geht, als Aequatorialebene bezeichnet werden
fﬁ\ﬁ’_ﬂeﬂt‘f:‘;ﬁﬁﬁ ‘:1:;_"__“{"111:’;'" kann und mit der spiter auftretenden Thei-
die Kernsegmente im Aequator lungsebene identisch ist. Von einem der bei-
der Spindel angeordnet sind. den Pole aus betrachtet. hat die ¢hromatische
Ans Harscuex. Figur ,die Form eines Sterns, dessen Strahlen

von den Schenkeln der Schleifen gebildet
werden und dessen Mitte das Biindel achromatischer Fiden, das die
Kernspindel aufbaut, durchsetzt®. Bei dieser Ansicht lassen sich die
Kernsegmente am besten iiberblicken und ihre Zahl sich auf 24 bestimmen.

In die zweite Phase fillt noch ein sehr wichtizer Vorganz. Wenn
man an gut conservirten Priiparaten und bei starker Vergrisserung die
Kernseemente (Fig. 79) genauer untersucht, so wird man wahrnehmen,
dass ihrer Linge nach ein feiner Spalt dureh sie hindurchgeht und dass
in Folge dessen jetzt jeder Mutterfaden in zwei genan parallel ver-
laufende und dicht zusammenliegende Tochterfiiden zerlegt ist. Da frither
bei der Anlage der Fiden aus dem Kerngeriist von dieser Structur nichts
zu sehen war, muss sie sich erst nachtriglich ausgebildet haben. Meist
tritt die Lingsspaltung schon in der Phase des lockern Kniuels ein
(Fig. 75 B.), stets ist sie in der zweiten Phase (des Muttersterns) voll-
endet und am schiirfsten ausgepriigt. Der ganze Vorgang, welcher zuerst
von Flemming (VI. 12, 13) bei Salamandra entdeckt, an diesem und
andern Objecten von v. Beneden (VI 4a), Heuser (VI. 39), Guignard
(VI. 23), Rabl (VL. 53) und vielen anderen bestitict worden ist, scheint
bei der indirecten Kerntheilung iiberall vorzukommen und ist fir das
Verstiindniss des Theilungsprocesses von der grissten Wichtigkeit, wie
bei der theoretischen Beurtheilung desselben spiiter gezeigt werden wird.

Dritte Phase der T']L(!J?Il'lll;’.

Die dritte Phase der Theilung ist dadurch aunsgezeichnet, dass sich
die dquatorial gelegene, einfache Gruppe der Muttersegmente in zwei
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Gruppen von Tochtersegmenten sondert, welche nach entgegengesetzten
Richtungen auseinander weichen und in die Nihe der beiden Pole der
Kernfigur zu liegen kommen (Fig. 80, 4 B (). Aus dem Mutterstern

Fig. 80. Schematiache Daretellung der Kernsegmentirung nach Fremuise.
Die Tochtersegmente weichen nach den Polen in zwei Gruppen auseinander. Aus
HATsCHEE.

entstehen, wie Flemming sich ausdriiekt, die beiden Tochtersterne. Der
schwer zu beobachtende Vorgang wollzieht sich im Einzelnen in folgen-
der Weise:

Die durch Lingsspaltung entstandenen Tochtersezmente je eines
urspriinglichen Mutterseginents trennen sich an dem Winkel der Schleife,
welcher der Spindel zugekehrt ist, voneinander und weichen nach den
Polkérperchen zu auseinander, withrend sie an den Schenkelenden noch
eine Zeit lang in Zusammenhang bleiben. Sehliesslich erfolet auch hier
eine Trennung. Aus den 24 Muttersehleifen sind 2 Gruppen von je
24 Tochterschleifen entstanden, die bis auf einen geringen Abstand an
die Polkorperchen heranrvitcken und daon in ihrer Bewegung Halt
machen. Nie kommen sie an die Pole selbst zu liezen. Zwischen den
beiden Gruppen spannen sich feine Verbindungsfiden® aus, deren
Ursprung wohl auf die Spindelfasern zuriickzufihren ist.

Die einzelnen Schleifen haben _ihre Winkel nach den Polen, ihre
Schenkel theils schriig, theils senkrecht gegen die Aequatorialebene
wekehrt®. Sie sind ihrer Entstehung gemiiss Anfangs viel dimner als die
Mutterfiden, verkiirzen sich aber von jetzt ab und werden dementsprechend
dicker. Bei der Entstehung der Tochtersterne liegen sie ziemlich lose
nebeneinander, dann riicken sie dichter zusammen, so dass sich ihre
Anzahl und ihr Verlauf wieder schwieriger und nur ausnahmsweise fest-
stellen ldsst.

Vierte Phase der Theilung.

Wiihrend der vierten Theilungsphase wandelt sich allmihlich jede
Gruppe von Tochtersezmenten wieder in einen blischenformizen, ruhen-
den Kern um (Fig. 81). Die Fiden riicken noch enger zusammen,
kriimmen sich stirker und werden dicker, sie erhalten eine rauhe und
zackize Oberfliche, indem sie kleine Fortsiitze nach Aussen hervor-
strecken. Um die ganze Gruppe herum bildet sich eine zarte Kern-
membran aus. Die Strahlung um das Polkorperchen wird allméihlich
schwiicher und ist bald ganz geschwunden. Auch das Polkirperchen
und die Spindelfasern sind sehliesslich nicht mehr nachzuweisen. Was
aus ihnen wird, ist noch nicht mit geniigender Sicherheit aufgeklirt.
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Wie ihre Entstehung ist auch ihr Schwund in Dunkel gehillt. In der
Gegend des fritheren Polkorperchens zeigt der in Reconstruetion begriffene
Tochterkern eine Delle; Rabl erblickt in ihr das Eingangs beschriebene
Polfeld des sich zur Theilungz anschickenden Kerns und vermuthet, dass
sich in ihr das Polkorperehen in das Protoplasma
des Zellenleibes eingeschlossen erhilt.  Allmih-
lich schwillt der Kern durch Aufnahme von
Kernsaft mehr an, wird kuglic und erhilt wie-
der das Gertistwerk des ruhenden Kerns mit
unregelidssig vertheilten, kleineren und grisseren
Nueleinkiérnechen. Auch ein oder mehrere Nu-
cleolen sind withrend der Reconstruction im Ge-
ritstwerk wieder zum Vorschein gekommen, doch
ist es noch nicht gelungen, tiber ihre Herkunft
Sicheres zu ermitteln.

Wenn am Anfang der vierten Phase die
beiden Toechtersterne am weitesten auseinander
geriickt sind und zur Umwandlung in die Toch-

Fig.8l. Schematische terkerne die einleitenden Sehritte thun, kommt
Darstellung der Kern- es auch zar Theilung des Zellkirpers
f*f’,’“’“:‘f““f““'f;.' I'_}"t“"" selbst. Die Strahlungen an den Polkorperchen
.:,-:é-:;eut‘a::l'|,t.'~-'f::!:.t :.th'{?:‘r haben dann ihre grisste Ausdehnung erreicht.
ruhende Kern zu  bilden. dJetzt macht sich eine kleine Fuarche an der Ober-
Aus HATSCHEE. fliche des Zellkorpers bemerkbar, entsprechend

einer Ebene, welche senkrecht durch die Mitte
der Kernaxe, welche die beiden Polkdrperchen verbindet, hindurchzeht und
als Theilungsebene sehon oben bezeichnet wurde. ,Die Furche beginnt
einseitiz, greift nach und nach um den Aequator herum, bleibt aber auf
der Seite, wo sie begann, tiefer als auf der entgegengesetzten® (Flemming).
Die ringformige Einschniirung schneidet bald immer tiefer in den Zell-
korper ein und zerlegt ihn schliesslich vollstiindig in zwei nahezu gleich
arosse Hilften, von denen eine jede einen in Reconstruetion begriffenen
Tochterkern einschliesst. Mit Beendigung der Durchschniirung becinnt die
Strahlung an den Polen zu erlischen.

An vielen Objecten sind die oben erwihnten Verbindungsfasern
zwischen den Tochterkernen bis zur Vollendunz der Theilung nachzu-
weisen. Sie werden dann auch bei der Zerschniirung des Zellkorpers
in ihrer Mitte durchgetrennt. Zu dieser Zeit kann zuweilen in ihrer
Mitte eine geringe Anzahl sich scharf firbender Kigelchen bemerkt
werden, die Flemming (VI, 13") Zwischenkdrperchen nennt und als ein
muthmaassliches Aequivalentder bei Pflanzen bhesseraus-
gebildeten Zellplatte deutet.

b) Theilung der Eizellen von Ascaris megalocephala und
Toxopneustes lividus.

In den FEiern von Ascaris zeichnen sich die Kerne durch die Grosse
und Deutlichkeit der Polkorperchen und durch die geringe Anzahl der
Kernsegmente aus, die bei einer Art vier, bei einer andern Art socar
nur zwei betrigt. DBesonders deutlich ist an diesem Object ein sehr
wichtiges Phiinomen, die Vermelhrung der Polkirperchen durch Selbst-
theilune, zu beobachten. Am besten nehmen wir die Untersuchung zu
der Zeit auf, wo sich das Ei zum ersten Male gefurcht hat und sich zu
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beiden Seiten der Theilungsebene aus den vier Kernsehleifen wieder ein
blaschenformiger, unregelmiissig conturirter Kern hervorbildet (Fig. 82).
Derselbe besitzt mehrere lappenformige Fortsiitze an der Gegenpolseite
und zeigt das Nuclein in einem lockeren Geriistwerk ausgebreitet. In
der Gezend des fritheren Poles der Theilungsficur ist noeh das Pol-
kirperchen zu erkennen, eingehiillt in kirniges Protoplasma, welches
gegen die Dottermasse des FEies absticht und von v. Beneden als
Attractionssphiire, von Boveri als Archoplasma beschrieben wird.

Ehe nun itherhaupt der Kern zur vollen Ruhe zuriickgekehrt ist,
ja zuweilen sogar vor Abschluss der ersten Theilunge, setzen schon wieder
die Vorbereitungen zur zweiten Theilung ein; sie beginnen mit Ver-
dnderungen des Polkdrperchens (Fig. 84). Dasselbe streckt sich parallel
zur ersten Theilungsebene in die Linge, wird bisquitformic und theilt
sich, wie v. Beneden (VI. 4b) und Boveri (VI. 6. 1888) entdeckt haben,
durch Einschnitrung in zwei Tochterpolkorperchen, die eine Zeit lang
noch von einer gemeinsamen, kornigen Sphiire eingeschlossen sind.
Hierauf ricken die beiden DPolkirperchen etwas weiter auseinander
(Fig. 83). was die Trennung ihrer gemeinsamen Strahlensphiire in zwei
besondere Sphiiren zur Folge hat.

Fig. 82 : Fig. 83.

Fig. 82, Eweigetheiltes Ei von Ascaris megalocephala; die Kerne
im Ruhezustand; FPolkorperchen jederseits noeh einfach. Nach Bovert
Taf. IV, Fig. 74.

Fig. 83. Aweigetheiltes Ei von Ascariz megalocephala. Die Kerne
in Vorbereitung sur Thailu:ug begriffen. Die Polkorperchen getheilt. Nach
Boverr Taf. IV, Fig. 75 u. T6.

Fig. 84, Zwei 'I'nehterkerne am Anfange der Reconstruction mit
lappigen Fortsitzen. Die Polkirperchen vermehren sich dureh Selbst-
theilung. Nach v. Bexepex und Nevr Taf. VI, Fig. 13

Die Theilung des Polkirperchens giebt das Signal, dass auch der
Kern, noch ehe er ganz zur Ruhe ?111*lltl~.lrel{e]1rl; ist, gleich wieder
in die folgende 'lhf'llun"%phasc eintritt (Plg 83). Das Nuclein zieht
sich aus dem Geriist in vier lange Schleifen zusammen, die erst mit
Zacken bedeckt sind, dann eine glatte Contur erhalten. Die vier
Schleifen sind #éhnlich orvientirt, wie die Tochtersegmente nach der ersten
Theilung, so dass Boveri (VL. 6) der schon von Rabl (VI. 53) auf-
gestellten Ansicht zuneigt, dass sie aus der Substanz der letzteren sich
direct ableiten und auch im Zustand der Ruhe eine selbstindige
Individualitit bewahren. Die Schleifenwinkel sind nach dem
urspriinglichen Pol (dem Polfeld bei Salamandra), die kolbiz ange-
schwollenen Schenkelenden nach der Gegenpolseite hin gewandt.
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Jetzt beginnt die zweite I’hase der Theilung. Die Polkorperchen
riicken mit ihren Sphiren weit auseinander und nehmen eine solche
Stellung ein, dass die sie verbindende Axe entweder etwas schrig oder
parallel zur ersten Theilungsebene zu liegen kommt. Die Kernmembran
list sich auf. Die vier Segmente ordnen sich in der frither beschriebenen
Weise im Ae-qu‘iim' zwischen beiden Pﬂlkﬂrp&rthﬂn an, in deren Um-
gebung jetzt eine deutliche Strahlung im Protoplasma entstanden ist;
siec bieten, vom Pol aus gesehen, das in Figur 85 A4 dargestellte Bild
dar. Es folgt die Lingsspaltung der vier SE’_"I]’IE]]H:! und der Eintritt in
die dritte Phase der Theilung (Fig. 85 B). Die durch Spaltung ent-
standenen Tochtersegmente trennen sich und weichen nach den beiden
Polen zu auseinander. E. van Beneden (VI. 4b) und Boveri (VL. 6)
lassen hierbei die Spindelfasern eine active Rolle spielen (Fig. 86). Nach
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Fig. 85. Fig. 86.

Fig. B5. .4 Vier Muttersegmente vom Pol der Kernfigur aus gesechen.
Nach v. Bexepex und Nevr Taf. VI, Fig. 16

B Lingsspaltung der vier Muttersegmente in acht Tochtersegmente.
Nach v. Bexepex nnd Neyr Taf VI, Fig. 17.

Fig. B6. Zusammensetzung der Spindel aus sewei Halbspindeln, deren
Fasern sich an die Tochtersegmente ansetzen. Nach v. Besepes und Nevr
Taf. VI, Fig. 8

ihrer Meinung ist die Spindel bei Asearis auns zwei voneinander unab-
hiingigen Halbspindeln zusammengesetzt. Jede besteht aus zahlreichen
Protoplasmafasern, die nach dem Polkirperchen zu convergiren und sich
an ihm mit ihren Enden anheften, wiihrend die entzegengesetzten En-
den divergiren, an die Kernschleifen herantreten und sich an verschie
denen I‘unkt(‘u der ihmen zugekehrten Tochtersegmente festsetzen. Durch
zunehmende Verkiirzung rhf:‘:.er Fasern in Fu]ge von Contraction sollen
nach van Beneden und Boveri die vier Tochtersezmente voneinander
getrennt und nach den Polkdrperchen geradezu hingezogen werden.

In der vierten Phase erfolgt die Durchschniirung des Zellkorpers
und die I{Pl:nn'atuwtmu des Tochterkerns. Nach van Beneden geschieht
dieselbe in der Weise (Fig. 87), dass die vier chromatischen Schleifen (4)
aus dem Protoplasma Flissickeit, die Kernsaft wird, aufnehmen; sie
durchtriinken sich mit derselben wie ein Schwamm und schwellen daher
zu dicken Schliuchen (B) auf. Das Nuclein vertheilt sich in Kornern, die
durch feine Faden verbunden und namentlich an der Oberfliche der
Schliuche zelegen sind. Diese riicken mit ihren mittleren Abschnitten
dicht zusammen und verschmelzen hier untereinander. So entsteht ein
bldschenfirmiger, gelappter, von Kernsaft durchtrinkter Kern (Fig. 87 (),
der sich gegen das Protoplasma mit einer Membran abgrenzt und die
chromatische Substanz wieder auf einem feinen Geriist vertheilt zeigt,

Wiihrend die Eier von Ascaris fiir das Studium der Polkdrperchen
und der Kernsegmente besonders ceeignet sind, bieten die kleinen Eier
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der Echinodermen (Hertwig VI. 30a, Fol. VI. 19a) und einzelner wirbelloser
Thiere wieder andere Vortheile fiir das Studium dar; so zeigen sie uns
namentlich schin auch bei Untersuchung der lebenden Zelle die Strah-
lungserscheinungen im Protoplasma ausgebildet. Es sei daher
auch hierauf noch etwas nither eingezangen.

T

Fig. 87. 4 Eine Gruppe von vier Tochtersegmenten vom Pol aus ge-
gehen. Die Endanschwellungen der Schleifen sind sehr ausgeprigt. Nach
v. Bexepes und Neyr Tal. VI, Fig. 19.

B Reconstruction des Kerns auf Kosten der vier Tochtersegmente.
Schematisch nach v. Bexepex und Nevr Taf. VI, Fig. 20.

! Ruhestadium des Kerng vom Pol aus gesehen. Nach v. Bexepes und
Neyr Taf VI, Fig. 21.

B C

Wenige Minuten nach der Befruchtung (Fig. 88) sieht man am
lebenden Echinodermen-Ei den kleinen, kugligen Furchungsketn als ein
helles DBlischen in der Mitte des Dotters gelegen und wvon Proto-
plasmastrahlen, wie eine Sonne von ihren Lichtstrahlen, umgeben. —
Die Strahlung tritt wihrend des Lebens
an unserem Object deswezen so klar
hervor, weil die zahlreichen, im Dotter
eingelagerten  kleinen Kornchen der
strahligen Anordnung des Protoplasma-
korpers passiv folzend ebenfalls in ra-
diiiren Reihen angeordnet sind. Nach
kurzer Zeit beginnut dieses in den Befruch-
tungsvorgingen seine Erklirung findende
Strahlensystem zu erblassen und sich
allmiihlich in zwel an enteegengesetzten
Punkten des Kerns auftauchende Strah- ;
lensysteme umzubilden, die erst klein Fig. 88. Bi eines Seeigels
beginnen, dann von Minute zu Minute gleich nach beendeter Befruch-
deutlicher ausgeprigt und grosser wer- tung. Aus O. Herrwis, Entwick-
den und sich schliesslich wieder tiber die ’“"Hi%'f"“"" Fig. 20. 2l

i und Samenkern sind zum
ganze Dotterkugel ausdehnen und die-  p chungskern (%) verschmolzen, der
selbe in zwei um je ein Attractions- im Centrum einer Protoplasmastrah-
centrum herum strahlic angeordnete lung liegt.

Massen zerlegen (Fig, 89).

In der Mitte der beiden Strahlungen unterscheidet man bei ihrem
Auftauchen einen kleinen, homogenen Fleck, der sich an die Kernober-
fliche anschmiegt und frei von Kornchen ist. In ihm ist das Pol-
kiirperchen eing ’E‘hﬂhii}E%En welches sich am lebenden Object der Wahr-
nehmung vollstindig entzieht.

Je ]]lEhl die Strahlungen deutlicher werden und sich in die Nach-
barschaft weiter ausdebnen, um so mehr nehmen in der Umgebung der
Polkorperchen die An&anun]un{zen von homogenem, ganz kornerfreiem
Protoplasma zu und riticken allmiithlich mit den Polen weiter auseinander.

. -~ _ '......lﬂ;
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Da zu dieser Zeit auch der Kern seine blischenformige Beschaffenheit
verliert und die fiir andere Objecte schon beschriebene Spindelstructur
annimmt, die sich wiihrend des Lebens wezen ihrer Feinheit der Beob-
achtung ganz entzieht, entsteht im kornigen Dotter das in Figur 89
dargestellte, ausserordentlich charakteristische
Bild, welches man passender Weise einer
Hantel, wie sie beim Turnen gebraucht
wird, vergleichen kann. Die beiden An-
sammlungen homogenen [Protoplasmas, in
deren Mitte die Pole der Theilungsfizur ein-
geschlossen sind, entsprechen den Kopfen der
Hantel. Der die letzteren verbindende,
kirnchenfreie Streifen zeigt die Stelle an,
wo auf den vorausgehenden Stadien der jetzt
unsichtbar gewordene Kern gelegen war, der
sich zur Spindel umgewandelt hat, welche
~ Fig. 89. Ei eines Bee- jt ihren Enden bis zu den Polkorperchen
Jgocs 2 Vorbereitung zur  japqnreicht, Um die homogene Hantelfigur
eilunz. Nach dem le- = St : :
benden Object gezeichnet, lerum ist die kirnige Dottermasse in zwei
Aus 0. Herrwic, Entwick- Strahlensystemen angeordnet, welchen Fol
lungsgesch. Fig. 27. den Namen Amphiaster oder Doppel-
S e g e o il i
e Stelle loteine Hastel Jetzt beginnt sich das Anfangs rein kuglige
figur entstanden. Fi in der Richtung der Axe der Hantelfigur
etwas in die Linge zu strecken und in die
Endphase der Theilung rasch einzutreten (Fig. 90 4). Entsprechend einer
Ebene, welche man mitten durch die Hantelficur senkrecht zu ihrer
Lingsaxe hindurchlegen kann, bildet sich an der Oberfliche des Eies
eine Ringfurche aus. Dieselbe schneidet rasch tiefer in die Eisubstanz
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Fig. 90. FEi eines Seeigels im Moment der Theilung. Auns 0. Herrwis,
Entwicklungsgeseh. Fig. 29.

A Eine Ringfurche schneidet in den Dotter ein und halbirt ihn in ciner Ebene,
welche rechtwinklig die Mitte der Kernachse und die Liingsachse der Hantelfigur schneidet.

B Ei eines Seeigels nach der Zweitheilung. In jedem Theilproduct ist ein
blischenformiger Tochterkern entstanden. Die strahlige Anordnung des Protoplasma
beginnt undeutlich zn werden. Beide Figuren sind nach dem lebenden Ohject ge-
zeichnet,

ein und zerlezt sie in kurzer Zeit in zwei gleiche Hilften, von denen
eine jede die Hilfte der Spindel mit einer Gruppe der Tochtersegmente,
die Hiilfte der Hantelfigur und ein protoplasmatisches Strahlensystem erhilt.
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(Gegen Ende der Durchschniirung grenzen die sich trennenden Eihilften
nur noch an einer kleinen Stelle ihrer Oberfliche, in der Gegend des
Hantelstieles, aneinander. Nach Beendigung der Theilung aber legen sie
sich bald wieder mit ihren Theilungsflichen in ganzer Ausdehnung dicht
aneinander und platten sich hier gegenseitig so ab, dass eine jede nahezn
einer Halbkugel gleicht (Fig. 90 B).

Wihrenddem wird am lebenden Ohjeet auch der Kern wieder
sichtbar. Etwa in der Gegend, wo Hantelstiel und Hantelkopf in ein-
ander tibergehen, also in einiger Entfernung von dem Polkirperchen,
tauchen einige kleine Vacuolen auf, die sich dadureh bilden, dass sich
die Tochterkernsegmente mit Kernsaft durchtrinken. Sie verschmelzen
dann in sehr kurzer Zeit untereinander zu einem kugligen Blischen, dem
Tochterkern (Fig. 90 B). Die strahlige Anordnung des Protoplasma
wird immer undeutlicher und macht, wenn die Zelle sich rasech wieder
zur nichsten Theilung anschickt, einer neu sich aushildenden Doppel-
strahlung Plafz.

Zur Untersuchung mit Reagentien und namentlich zum Studium der
chromatischen Figuren sind die Echinodermeneier viel weniger als die
Ascarviseier geeignet. Es sind nimlich bei ihnen die sehleifenformigen
Kernsegmente sehr klein und zahlreich, so dass sie selbst noch bei
starken Vergrisserungen den Anblick kleiner Kiornchen darbieten. So
giebt uns Figur 91 die Darstellung einer Spindel nach Behandlung mit
Reagentien und Farbstoffen; sie entspricht etwa dem in Fizur 89 abge-
bildeten Zustand des lebenden Eies, zu dessen Ergiinzung sie dienen kann.

Der Durchschnitrungsproeess nimmt an sehr grossen Eiern, bei denen
viel Dottermasse zu bewiltigen ist, wie zum Beispiel bei den Froscheiern,
geraume Zeit fir sich in Anspruch, so dass die zweite Theilung schon
becinnen kann, noch ehe die erste zanz vollendet ist. Bei den Frosch-
eiern lidsst sich hierbei eine interessante Erscheinung bheobachten, welche
in der Literatur unter dem Namen des Faltenkranzes (VL 68) he-
schrieben worden ist (Fig. 92). Die erste Furche beginnt zunichst auf

Fig. 91. Fig. 92

Fig. 8l. Eernfigur eines Bies von Strongylocentrotus. 1 Stunde
20 Minuten nach der Befruchtung. Ei mit Reagentien behandelt.

Fig. 2. Stiieck von der oberen Hemisphire eines Eies von Rana
temporaria eine Viertelstunde nach dem Sichtbarwerden der ersten Furche,
zur Zeit, wo der Btrahlenkranz am schiarfsten und sechonsten ausgebildet
ist. Nach Max Scuverze Taf. I, Fig. 2.
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der nach oben gekehrten, sechwarz pigmentirten Hemisphiire des Eies in
einem kleinen Bezirk aufzutreten, sie nimmt, indem sie in die Substanz
tiefer einschneidet, an Liinge zu und dehnt sich im Laufe einer halben
Stunde um die ganze Peripherie der Kugzel aus, so dass sie auf der
nach abwiirts gekehrten, hellen Fliche am spitesten sichtbar wird und
von hier aus auch am wenigsten tief in den Dotter eindringt. Bei ihrem
Auftreten erscheint nun die erste Furche nicht zlatt, sondern sie ist —
am deutlichsten zur Zeit, wo sie ein Drittheil der Linge des Einmfanges
erreicht hat — mit zahlreichen kleinen Furchen besetzt, welche meist
unter rechtem Winkel zu beiden Seiten in sie einmiinden (60—100 auf
jeder Seite, Fig. 92). So entsteht ein hichst anziehendes Bild, vergleich-
bar einem langen, tiefen (Gebirgsthal, von welchem nach beiden Seiten
kleine, kurze Seitenthiler in grosser Zahl abgehen. Je weiter die
Theilung fortschreitet und die Hauptfurche tiefer wird, um so mehr
nehmen die Seitenfurchen an Zahl ab und verschwinden endlich ganz.

Der so eigenthiimlich und seharf auseebildete Faltenkranz ist ein
Phinomen, weiches mit der Zusammenziehung des Protoplasma bei der
Einschniirungz zusammenhiingt.

¢) Theilung pflanzlicher Zellen.

Um die grosse Uebereinstimmung im Verlauf des Kerntheilungs-
processes im Thier- und Pflanzenreich zu veranschaulichen, diene der
protoplasmatische Wandbeleg des Embryosackes von Fritil-
laria imperialis. Es ist [llﬂb ein zum Stadium der Kernfizuren
ausserordentlich geeignetes Object — nicht minder empfiehlt sich aur.h
der Embryosack anderer Liliaceen — weil das Protoplasmahiutchen
ungemein dinn ist und, zu geeigneten Zeiten untersucht, sehr viele
Kerne auf verschiedenen Phasen der Theilung beherbergt (Strashurger
V1. 73, Guignard VI. 23).

Der grosse, ruhende Kern besitzt ein feinmaschiges Liningeriist
(Fig. 93 A), auf dessen Oberfliiche zahlreiche, kleine Nueleinkornchen ziem-
lich gleichmiissic vertheilt sind. Die Nuecleolen sind in Mehrzahl vor-
handen, sie sind won verschiedener Griosse und liegen zwischen den
Maschen des Geriistwerks, denselben anhingend. Bei der Vorbereitung
zur Theilung lisst Strasburger sich das ganze Geriistwerk in einige viel-
fach gewundene, ziemlich dicke Fiden mnhllfleu er beschreibt an ihnen
eine ihnliche Querstreifung (C), wie sie Bﬂlhl-ml (II. 3) an Kernen von
Chironomuslarven (Fig. 27) beobachtet hat, und erklirt dieselbe in der
Weise, dass der Faden aus vielen, hintereinander aufgereihten Nuelein-
scheiben aufeebaut sei, zwischen welche sich ditnne Scheidewinde von
Linin trennend hineinschieben.

Im weiteren Verlauf lost sich die Kernmembran auf, die Nueleolen
zerfallen in kleinere Kornehen und verschwinden, die Nueleinfiden ver-
kitrzen und verdicken sich und liefern 24 Kernsegmente; es bildet sich
¢ine typische, aus zahlreichen, feinsten Fasern zusammengesetzte Spindel
aus, in deren Mitte sich die Kernsezmente zum Kranz anordnen (Fig. 93 D).
An den beiden Enden der Spindel hat Guignard neuerdings auch zwei
Polkérperchen mit ihren Strahlensphiren nachgewiesen.

Auf dem Hohepunkte des Theilungsprocesses spalten sich die Kern-
segmente ihrer Linge nach. Dann weichen die Tochtersegmente nach
den beiden Polen zu, je 24 nach jeder Seite, auseinander (E) und liefern
s0 die Grundlage fir die Tochterkerne, die sich wieder in fihnlicher Weise,
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wie es fiir Salamandra maculata beschrieben wurde, anlegen. Sowie die
Tochterkerne bliischenformig werden, treten mehrere Nueleolen in ihnen auf.

Fig. 83. Fritillaria imperialis. Ein ruhender Zellkern und Theilungs-
phasen der Zellkerne, dem freigelegten protoplasmatischen Wandbeleg
der Fig. 123 entnommen. Nach Strassurcer, Botan. Prakticum Fig. 191.

A Ein rubender Zellkern, B ein dickfadiger, noch unsegmentirter Kniinel, ¢ ein
Stiick dieses Kernfadens, stirker vergrissert, £} eine Kernspindel mit liings gespaltenen
Segmenten, E die Trennung und Umlagerung der Tochtersegmente.

A, B, I und E B00mal, ¢ 1100mal vergriissert.

Wenn sich bisher eine wvollstindige Uebereinstimmung mit der
thierischen Kerntheilung ergeben hat, so zeigt sich uns jetzt am Schluss
des ganzen Processes noch eine bemerkenswerthe und interessante Ab-
weichung in der Entstehung der sogenannten Zellplatte.
Zum Studium derselben sind Theilstadien von Pollenmutter-
Zellen und andere Ohjecte zeeigneter als der bisher der Beschreibung
#zu Grunde gelegte Embryosack vonm Fritillaria, da es bei diesem nach der
Kerntheilung nicht gleich zu einer Zelltheilung kommt.

Die folzende Darstellung bezieht sich daher auf Pollenmutter-
zellen von Fritillaria persica (Fig. 94). Wenn bei diesen die
Tochtersezmente in zwei Gruppen auseinandergewichen sind, so spannen
sich zwischen ihnen feine Verbindungsfiden auas, die Strasburger (VL.
73) von den mittleren Absehnitten der Spindelfasern ableitet (Fig. 94 f).
In der Mitte der Verbindungsfiden entstehen nach kurzer Zeit kleine
Anschwellungen, die als glinzende Korner erscheinen (Fig. 94 g). Sie
sind hochst recelmissiz so angeordnet, dass sie auf dem optischen
Durchsehnitt in einer Reihe nebeneinander zu liegen kommen. In ihrer
Gesammtheit stellen sie also eine aus Kirnchen zusammengesetzte, in
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der Mitte zwischen den beiden Tochterkernen in der Theilungsebene
gelezene Scheibe dar, welcher Strasburger den Namen ,Zellplatte®
cgegeben hat. Ein Rudiment derselben bei thierischen Zellen glaubt
Flemming (VL. 131I) in den oben (S. 152) beschriebenen, an einzelnen
Objecten aufeefundenen Zwischenkiigelehen wieder zu erkennen.

Die Zellplatte steht nun bei den Pflanzen zur Bildung der Cellulose-
scheidewand, mit welcher der ganze Theilungsprocess seinen letzten
Abschluss findet, in inniger Beziehung (Fig. 94 A). .Sie dehnt sich

Fig. 84. Drei Theilstadien der Pollenmutterzellen won Fritillaria
persica. Nach Strazpurcer Fig. 188

f Auseinanderweichen der Tochtersegmente. g Bildung der Tochterkniuel und
der Zellplatte. & Verlauf des Kernfadens in den Tochterkermen und ausgebildete
Cellulogescheidewand.  H00mal vergrissert.

schliesslich,” wie Strasburger beschreibt, .ither den ganzen Durchmesser
der Zelle aus, ihre Elemente verschmelzen und bilden eine Scheidewand,
welche die Mutterzelle in zwei Tochterzellen halbirt.* FEin diinnes
Cellulosehiiutchen lisst sich bald in ihr nachweisen. Wihrenddem ver-
schwinden die Verbindungsfiden, zuniichst in der Nihe der Tochterkerne,
dann auch im Bereich der Scheidewand aus Cellulose.

Die kleinen, specifischen Stofftheilchen, die sich als Kirner zur Zell-
platte in der Mitte der Verbindungsfiden ansammeln, kinnen vielleicht
nach der frither entwickelten und spiiter noch weiter auszufithrenden Auf-
fassung als Zellhautbildner bezeichnet werden.

d) Historische Bemerkungen und strittige Fragen der
Kernsegmentirung.

Am Anfang der 70er Jahre wurden durch die Arbeiten von Biitsehli (VII.
6), Strasburger (VI. 71), Hertwig (VI. 30a) und Fol (VI. 19a) die Ver-
dnderungen, welche der Kern hm der Theilung erfihrt, in ihren gritheren
Ziigen im Ganzen richtig dargestellt. Es wurde die fﬁqenge Hernbpmdel
die Ansammlung glinzender, in Carmin sich firbender Korner in der
Mitte der Spindel (Kernplatte von Strasburger) die hierauf folgende
Vertheilung der Kirner in zwei Gruppen oder in zwei Tochterkernplatten
und die Entstehung der blischenformigen Tochterkerne aus den letzteren
entdeckt. FEbenso waren die Strahlenfizuren (Sterne, Amphiaster, Fol)
an den Enden der Spindel bekannt, und von mir und Fol waren in den-
selben auch stirker glinzende Kornehen, die Polkirperchen, beschrieben,
deutlich abgzebildet und als Attractionseentren gedeutet worden. Es war
somit endgiltig festgestellt, dass bei der Zelltheilung keine Kernauf-
losung (Karvolyse, Auerbach “JI 2a), sondern eine Kernmetamorphose statt-
findet. Indem ich ferner durch meine Untersuchung der Eireife, nament-
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lich bei Asteracanthion und Nephelis, und durch die Entdeckung der
inneren Befruchtungserscheinungen gleichzeitizc bewies, dass der Eikern
keine Neubildung ist, sondern von geformten Substanztheilehen des Keim-
bldschens abstammt und sich mit dem vom Kopf des Samenfadens (dem um-
gewandelten Kern der Samenzelle) abzuleitenden Samenkern zum Theilkern
vereinigt, ergab sich der wichtige Lehrsatz, dass, wie alle Zellen des
thierischen Organismus von der befruchteten Eizelle, so auch alle Kerne
desselben vom Kern der Eizelle in ununterbrochener Folge abzuleiten sind.
(Omnis nucleus e nucleo. Flemming VI.)

Das in den genannten Arbeiten aufgestellte Kern- und Zelltheilungs-
schema hat sich seitdem im Wesentlichen als richtiz herausgestellt,
zugleich aber hat es die Grundlage fir zahlreiche weitere Entdeckungen
und fitr zahlreiche Aufzaben gebildet, die ihrer Liosung zum Theil noch
immer harren. Die Aufzaben lassen sich kurz in den einen Satz zu-
sammenfassen: Es galt und es gilt zum Theil auch noch jetzt, die bei
der Kerntheilung stattfindenden und in charakteristischen Figuren in die
Erscheinung tretenden Bewezungen der einzelnen mikrochemisch unter-
scheidbaren Stofftheilchen des Kerns und der Theilungsfiguren noch
genauer in allen Einzelheiten zu verfolzgen: also die Umlagerungen der
Nueleinkornchen, des Liningeriistes, der Spindelfasern, der Polkérperchen,
der Nucleolen ete. — Fortschritte in dieser Richtung sind, abgesehen
von der Entdeckung ginstizer Beobachtungsobjecte, wie der Genebwkerne
der Salamanderlarven (Flemming) und der FEier von Ascaris megalo-
cephala (van Beneden), durch den Gebrauch der nen eonstruirten
Oelimmersionen und Apochromate und durch die bessere Handhabung der
Reagentien und Farbstoffe ermoglicht wovden.

Am weitesten ist die Forschung zur Zeit in dem Studium der durch
die Umlagerungen des Nueleins erzeugten Figuren fortgeschritten, was in
erster Linie den vortrefflichen Untersuchungen von Flemming (VI 12—17)
und den sich anschliessenden, elassischen Arbeiten von van Beneden (VL 4).
Rabl (VI. 53), Boveri (VI. 6), Strasburger (VI. 71—73), Guignard (VI. 23)
zu verdanken ist. _

Flemming, der besonders die Kerntheilung in Gewebszellen von
Salamanderlarven verfolgt hat, unterschied mit grisserer Schirfe an der
Kernficur den achromatischen und den chromatischen Theil, die sich
nicht firbenden Spindelfasern und Plasmastrahlungen und die ihnen
oberflichlich aufliegenden, gefirbten Kernschleifen oder Kernsezmente.
An letzteren machte er auch zuerst die wichtige Entdeckung, dass sie
sich der Linge nach spalten. Auf diese interessante Erscheinung fiel
darauf das klirende Licht, als Heuser, Guignard, van Beneden und Rabl
unabhiingiz voneinander an verschiedenen Objecten fanden, dass die
Hiilften der gespaltenen Fiden nach den Kernpolen auseinander riicken
und die Grundlage fir die Tochterkerne ahzeben.

Viel weniger genau erforscht sind die Substanzumlagerungen, die
mit der Entstehung der Spindel und der Polkirperchen und mit der Auf-
losung der Nucleolen zusammenhingen.

Was die Spindel betrifft, so gehen die Ansichten der Forscher
nicht nur iber die Herkunft, sondern sogar iiber den Bau derselben
wesentlich auseinander. Wihrend die ersten Beobachter der Ansicht
waren, dass die Spindel aus feinsten Fiserchen zusammengesetzt sei,
die sich continuirlich von Pol zu Pol erstrecken, lassen van DBeneden
(VI. 4b) und Boveri (VL 6) die letzteren im Aequator unterbrochen sein
und stellen der alten die neue Lehre entgegen, dass die Spindel

Hertwig, Die Zelle und die Gewebe. 11
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aus zwel gesonderten Halbspindeln aufgebaut sei (Fig. 95).
Die Halbspindeln lassen sie mit den Enden ihrer Fasern sich direct an
die Kerpsecmente ansetzen; sie begriinden darauf eine Mechanik der
Kerntheilungz, indem sie annehmen, dass nach der Spaltung der Segmente
in die Tochtersegmente diese durch eine Verkirzung oder Contraction
der an ihnen anhaftenden Spindelfasern wie durch Muskelfiden nach den
entgecengesetzten Polen hingezogen werden.

Demgegeniiber halten Flemming (VI. 14) fin die Gewebszellen von
Salamandra und Strasburger (VI. 72) fiir pHanzliche Objecte auch neuner-
dings noch ihre ilteren Aurfal)en aufrecht, dass es Spindelfasern giebt, welche
von Pol zu Pol ununterbrochen durchlaufen. Besonders beweisend aber
fir die einheitliche Anlage der Spindel sind die frither erwithnten Beob-
achtungen von Hermann, die an meine Beschreibung und Abbildung von
der Spindelbildung aus dem Keimblischen von Asteracanthion erinnern.
(VL. 30a, Taf. VIII. Fig. 3 u. 4.) In beiden Fillen bildet sich zwischen
den noch nahe zusammengelegenen Polen (Fiz. 96) ein sehr kleines, ein-
heitliches Spindelehen aus, zu einer Zeit, wo die Kernsegmente noch
weit entfernt von ihm liegen und es in keiner Weise verdecken;: all-
mithlich erst wiichst es durch betriichtliche Verlingerung der Fasern zu
der definitiven Grosse heran.
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Fig. 95

Fig. 86. Fusammensetzung der Spindel aus zwel Halbspindeln, deren
Fagsern sich an die Tochtersegmente ansetzen. Nach v. Bexepex und Nevr
Taf. VI, Fig. &.

Fig. 96. Kern einer SBamenmutterzelle von Salamandra maculata in
Vorbereitung zur Theilung. Anlage der Spindel zwischen den beiden
PolkOrperchen. Nach Hermaxx Taf. 31, Fig. 7.

Die entgegengesetzten Auffassungen finden nun aber, wie auch
schon Hermann hervorgehoben hat, darin ihre Erklirung, dass das, was
van Beneden und Boveri Halbspindeln nennen, etwas ganz Anderes ist
als die Spindel der #lteren Autoren. Van Beneden und Boveri ver-
stehen darunter einen Theil der von den Polen ausgehenden protoplas-
matischen Strahlenfigur, nimlich alle diejenigen Fiden, die im Aequator
in die Niihe der Kernsegmente treten. Die eigentliche Spindel liegt aber
erst im Innern dieser Protoplasmafiden und der Kernsegmente. Hermann
giebt ihr daher zur Unterscheidung von der van Beneden’schen Spindel
den Namen Centralspindel. Der Zusatz ,Central® erscheint mir aber

gzanz enthehrlich, einmal weil der Name Spindel von jeher fir diesen
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Bestandtheil der Kernfigcur verzeben ist, wesshalb die sich zu den
Kernsegmenten begebenden, protoplasmatischen Polstrahlen, welche von
van Beneden und Boveri als Halbspindeln beschrieben worden sind, mit
einem andern Namen benannt werden miissten, sofern man einen solchen
fir erforderlich halt. Zweitens wirde fir diese Bildung iberhaupt der
Name Spindel nicht einmal mehr zutreffend sein.

Strittiz ist ferner die stoffliche Herkunft der Spindel-
fasern. Manche Forscher sind geneigt, sie vom Protoplasma herzuleiten,
das nach Aufldsung der Kernmembran zwischen die Nucleinfiden eindringe
(Strasburger VI. 72, Hermann VI. 29 ete.). Ieh habe frither den Stand-
punkt vertreten und nehme ihn auch jetzt noch ein, dass, abgesehen von
den Polstrahlungen, die dem Protoplasmakirper der ?elie dncre]m]wen die
verschiedenen Structurtheile der Kernfizur von dep einzelnen Substanzen
des ruhenden Kerns abstammen. Die stoffliche Grundlaze fiir die
Spmdf-l und die spiter aus ihr hervorzehenden Verbindungsfiden suche
ich in dem Liningeriist. Auch l*lvmmmg vertritt nach seinen Beobach-
tungen diese Ansicht, welcher auch die mikrochemischen Untersuchuneen
von Zacharias nicht im Wege stehen. Hauptsiichlich aber scheinen mir
folzende Thatsachen zu Gunsten dieser Ansicht
in die Wagschale zu fallen:

Bei vielen einzellizen Organismen bleiben
die Kerne auf den einzelnen Phasen der Thei-
lung durch eine feine Membran von dem Proto-
plasmakorper getrennt, bei Euglypha (Schewiakoff
VI. 65b), bei den Kerntheilungen der Infusorien
und Aetinosphirien (Rich. Hertwizg VI. 52, 33).
Hier kann es demnach keinem Zweifel unter-
liezen, dass die Spindelfasern aus der achroma-
tischen Substanz des Kerns selbst ihren Ursprung
cenommen haben., Solehe Fille kommen hie
und da auch im Thierreich vor. Bei einzelnen
Mollusken (Pterotrachea, Phyllirhoé) haben Fol
(VL. 19a) und ich (VI. 30a) beobachtet, dass die
Polspindel im Innern des Keimblischens (Fig. 97
A u. B), welches hier iibrigens von geringer

Fig. 87. 4 In Umbil-
dung zur Spindel be-

Grivsse ist, angelegt wird, solange noch die Kern-
membran vorhanden ist. Die Annahime, dass in
diesem Fall Protoplasma wvon aussen in den
Kernraum hineingedrungen sei, will mir wenig-
stens als eine gezwungene erscheinen. Ferner
halte ich es nicht fir zweifelhaft, dass die Ver-
bindungsfiden, welche sich in den sich theilen-
den Samenmutterzellen von Ascaris zwischen
den auseinander weichenden Kernsegmenten aus-
spannen, vom Liningeriist herrithren. Eine ty-
pische Spindelbildung konnte ich an diesem
Object allerdings nicht beobaehten.

griffenes Keimblischen
aus einem frisch abge-
legten Ei wvon Phyl-
lirho&. Essigsiinvepriparat.
Herrwie Taf. XI, Fig. 2,

B Keimblischen aus
dem frisch abgelegten
Ei von Phyllirhog& in

welchem die Spindel
auf dem optischen
Querschnitt gesehen

wird. Essigsilurepriiparat.
Henrwic Taf. XI, Fis 6.

Als ein strittiger Punkt muss auch die Herkunft der Polkor-

perchen bezeichnet werden.
besehrieben und
Kerntheilungsfizur erst durch van Beneden (VL 4

Schon am Anfang der siebenziger Jahre
abgebildet, sind dieselben als gesonderte Bestandtheile der
a) zur Geltung gebracht

worden, indem es diesem Forscher gelang, sie durch Farbung {mlt Hilfe
von Anilinfarben in 'z Glycerin gelost) geren die Umgebung schirfer
11*
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zu differenziren. DBald darauf machten gleichzeitiz und unabhiingig von-
einander van Beneden und Boveri (VI. 4b, 6) die wichtige Entdeckung,
dass sich die Polkérperchen durch Selbsttheilung ver-
mehren, was ich spiiter auch fir die Samenzellen von Ascaris (V1. 34)
bestiticen konnte. Van Beneden hatte aus seinen Beobachtungen den
sehluss gezogen, dass die Polkorperchen ebenso wie die Kerne
permanente Organe der Zelle seien und sich jederzeit im
Protoplasma als selbstindige Gebilde vorfinden miissten. Dieser Aus-
spruch fand eine gewisse Stiitze in den Entdeckungen von Flemming
(VI. 17), Solger (VL. 70) und Heidenhain (IL 16), dass in manchen Zell-
arten, wie L}mphkurpemhﬂl, Pigmentzellen, ein Polkirperchen mit einer
"‘\tl“thlmlsphsil‘ﬂ im Protoplasma auch zu einer Zeit nachzuweisen ist, wo
der oft weiter abseits gelecene Kern sich in voller Ruhe befindet. (Eiehe
Seite 47, Fig. 34—36.)

In einer anderen Richtung wurde die Kenntniss der Polkorperchen
durch das Studium des Befruehtungsprocesses wesentlich gefordert.
Schon 1884 sprach ich die Ansicht aus (VI. 85), dass bei der Befruch-
tung ein Polkdrperchen durch den Samenfaden in das Ei eingefithrt
werde und dass es allem Anschein nach das sogenannte Mittelstiick oder
der Hals sei, welcher in der dem Samenkern vorausgehenden Strahlung
das Attractionscentrum abgebe. Ieh verelich dasselbe ,der an den
Enden der Kernspindel vorhandenen, geringen Quantitit wenig tingir-
barer, aber vom DProtoplasma unterscheidbarer Substanz (der Polsubstanz
und dem Polkorperchen)®, und ich kam so zu dem Schluss, dass, ,wenn
der Vergleich richtig ist, die bei der Befruchtung und Zell-
theilung auftretenden Strahlungen des Protoplasma eine
gemeinsame Ursache in der Anwesenheit ein und der-
selben Substanz haben®.

Richard Hertwig (VI. 84) sprach sich wiederholt uiber die Gleich-
artigkeit der Polsubstanz, des Mittelsticks des Samenfadens und der
Substanz der echten Nucleolen aus. Boveri (VI. 7) liess gleichfalls
den Samenfaden ein Polkorperchen oder Centrosoma in das Ei hinein-
tragen. Die definitive Entscheidung haben die spiiter zu heschreibenden
wichtizen Entdeckungen von Fol (VI 14) und von Guignard (VI. 23b)
gebracht. Hiernach besitzt sowohl der Eikern als der Samenkern ein
eigenes Polkorperchen. Wiihrend die Kerne verschmelzen, theilen sich
die Polkorperchen, und ihre Theilhiilften verschmelzen darauf zu zwei
Polkorperchen, welche die Enden der Theilspindel einnehmen.

Trotz dieser Entdeckungen ist eine Frage noch nicht aufoeklirt.
Sind die Polkérperchen als permanente Zellorgane zum
Protoplasma hinzuzurechnen, sind sie withrend der Ruhe dauernd
in dasselbe einzesehlossen und freten sie nur withrend der Theilung zum
Kern in eine Wechselbeziehung oder lassen sich die Polkérperchen
als besondere Elementartheile des Kerns betrachten, wie
die Kernsezmente, Spindelfasern, Nueleolen u. s. w. In letzterem Falle
milssten sie withrend der Ruhe in dem Kern selbst eingeschlossen sein
und nur withrend der Theilung sich zum Protoplasma in Beziehung
setzen.

Das zur Zeit vorliegende Beobachtungsmaterial reicht zur Deant-
wortung dieser Frage noch nicht aus. Die Bewegungen der Polsubstanz
vor, withrend und nach der Kerntheilung so genau zu verfolzen, wie es fiir
das Nuclein gelungen ist, ist mit sehr grossen Schwierigkeiten verbunden,
da die Polkérperchen ausserordentlich klein sind und da man sie noch
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nicht durch bestimmte Farbstoffe mit Sicherheit unter allen Verhiltnissen
erkennbar machen kann. Wihrend der Theilstadien selbst werden die
Polkiirperchen vornehmlich durch den Strablenkranz, mit welchem sie
sich umgeben, filr uns unterscheidbar, wihrend der Ruhe aber ist von
einem Strahlenkranz nichts wahrzunehmen.

Fiireine Abstammung der Polkorperchen aus dem Kern
lisst sich geltend machen, erstens, dass man in der ruhenden Zelle,
wenige Fille ausgenommen, im Protoplasma etwas ihnen Entsprechendes
nicht auffinden kann: zweitens dass bei Beginn der Theilung die Pol-
korperchen unmittelbar an der Oberfiche der Kernmembran auftreten
(Fig. 98) und dann erst weiter vom Kern weg in das Protoplasma
hineinriicken; drittens, dass bei dem Anftreten der Polkorperchen die
Kernmembran hiufig einzefallen ist, als ob aus einer kleinen Oefinung
Kernsaft ausgetreten sei; viertens dass an manchen Objecten das Auftreten
der Polkorperchen mit dem Zerfall der Nucleolen zeitlich zusammenfillt.

Mich hat die Frage nach der Herkunft der Polkirperchen oft
beschiftigt und ich habe viel vergebliche Miihe auf sie verwandt, zuletzt
noch in meiner Untersuchung iiber Ei- und Samenbildung bei Nematoden.
Eine Gewissheit habe ich mir nicht verschaffen kiénnen. Wenn zur Zeit
wohl die Mehrzahl der Forscher die Polkirperchen als zum Protoplasma
aehiirie betrachtet, so michte doch die andere, oben erwiihnte Moglich-
keit eines nucleiren Ursprungs nicht ganz ausser Acht zu lassen sein.

Ein letzter noch wenig aufgeklirter Punkt ist das Sehicksal der
Nueleolen, ihr Verschwinden bei Beginn der Kerntheilung und ihr
Wiederauftreten in den Tochterkernen. Was filr Substanzumlagerungen
haben hierbei stattgefunden? Die Frage ist ebenfalls keine leicht zu
entscheidende, um so mehr, als in manchen Fillen die Nueleolen aus
zwei verschiedenen chemischen Substanzen zusammengesetzt sind, (Siehe
Seite 43.)

Mir scheint nun, abgesehen von den oben erirterten Beziehungen zu
den Polkorperchen, dass die Nueleolen in der Vorbereitung
zur Theilung in kleine Substanztheilchen zerlegt und
auf die Kernsegmente vertheilt werden.
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Fig. 99.

Fig. 8. Kern einer Samenmutterzelle von Ascaris megalocephala
bivalens. Die Nuclein-Substanz ist in Fiden angeordnet, die in zwei Gruppen aus-
einander weichen. Erstes Auftreten der Polkirperchen. Riickbildung des Nucleolus.
Taf. 1II, Fig. 7.

Fig. 98. 4 Nueleolen mit sich abldsenden Kérnchen. Taf. 111, Fig. 4.

B Kern einer Samenmutterzelle von Asearis megalocephala bivalens
aus dem Ende der Wachsthumszone. Aus schwachem Flemming schen Chrom-
osminmgemisch. Firbung mit Siorefuchsin. Taf. 1II, Fig, 5.

¢ Kern einer Samenmutterzelle von Ascaris megalocephala bivalens
aus der Mitte der Theilzone. Schwaches Flemming'sches Gemisch von Chrom-
osmiumsiiure. Fiirbung mit Siurefuchsin. Taf. III, Fig. Y.
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Bei den Samenmutterzellen von Asearis, die mit schwachem
Flemming’schen Gemisch gehiirtet sind, verliert das Nuelein seine Firh-
barkeit. withrend die Nueleolen in Sianrefuchsin dunkelroth tingirt werden.
(Fig. 99 A. w. B.) Hier sah ich nun, dass in den Vorbereitungsstadien
der Nucleolus in mehrere Stiicke zerfillt, dass von diesen sich kleinste
Kiigelehen ablisen, dass solche hochroth gefiirbte Kigelehen sich aueh auf
den Kernfiden aufeelagert finden. Wenn im weiteren Verlauf die Kern-
secmente fertiz angelegt sind und der Nucleolus canz verschwunden ist,
(Fig. 99 (), dann sind erstens an der Oberfliche des Kerns die Pol-
korperchen sichthar geworden, und zweitens ist in jedes Kernsegment
ein dunkelroth gefiirbtes Korn eingeschlossen, das nach seinem Verhalten
fegen quhstuﬂr wie Substanz des Nucleolus aussieht.

Fiir die Aufnahme von Nuecleolarsubstanz in die Kernsezimmente, dann
aber wahrscheinlich in einer viel feineren Vertheilung. sprechen noch
einige interessante Farbstoffreactionen. Wie Wendt bei PHlanzen gefunden
hat, firbt sich das Nucleingeriist der Kerne aus dem Embryosack mehrerer
Liliaceen nach Behandlung mit Fuchsin-Jodgrim blaugriin, die Nucle-
olen roth. Auf den Theilstadien dagegen, in denen die Nucleolen auf-
celiost sind, firben sich die Kernsegmente violett. Wenn spiter dann
in den Tochterkernen die Nucleolen wieder erscheinen, nehmen die
Kernfiiden abermals die blaugriine Farbe an. Went erklirt den Farben-
wechsel dadureh, dass withrend der Theilung die Kernsegmente Nucleolar-
substanz in sich aufnehmen und nach der Theilung zur Bildung der
Nueleolen in den Tochterkernen wieder abgeben.

Bei thierischen Zellen haben Flemming (VI 13. 1891) und Her-
mann einen entsprechenden, mit der Auflésung und dem Wiedererscheinen
der Nueleolen parallel gehenden Farbenwechsel der Kernsegmente bei
Doppeltinetionen mit Safranin-Haematoxylin, Safranin-Mauvein, Safranin-
Gentiana ete. wahrgenommnen. ,Es scheint mir bemerkenswerth,” erklirt
Flemming bei dieser Gelegenheit, .dass in denjenigen Stadien, wo noch
Nueleolen vorhanden oder eben erst verschwunden sind oder eben wieder
auftreten, die Neizung der chromatischen Figur zur Blaufirbung vor-
liegt, withrend die Formen, in welchen sie villiz deconstituirt sind, sich
rein safranophil verhalten, wie es ja die Nueleolen selbst sind.”

2) Die Kernzerschniirung (directe Kernvermehrung, Fragmentirung,
Amitose, amitotische Theilung).

Im Gegensatz zu den complicirten, mit Segmentirung verbundenen
Vorgdingen kann sich die Kerntheilunz bei einizen wenigen Zellarten in
einer scheinbar sehr einfachen Weise vollziehen, die man als Fragmentirung
oder Kernzerschniirung bezeichnet. Hier kommt es nicht zur Entstehung
von Spindelfasern, Kernsezmenten und Protoplasmastrahlungen. Viel-
mehr verlinft die Kernzerschniirung mehr in der von #lteren Histo-
logen schematisch dargestellten Weise. Sie ist am leichtesten an den
Lymphkorperchen zu beobachten, sowohl am lebenden, als an dem mit
Heagentien fixirten Objeet.

Taugliche Priparate lassen sich in verschiedener Weise herstellen:
Entweder man saugt einen Tropfen Lymphe aus dem dorsalen Lymph-
sack des Frosches mit einer feinen Capillarrdhre ein, bringt denselben
anf einen Objecttrizer und bedeckt mit einem Ilprkﬂd‘-‘aﬂhﬂn, dessen
Rinder, um die Verdunstung zu verhiiten, mit Paraffin umsiumt werden.
Oder man verfertigt sich nﬂch der Methode von Ziegler kleine Glas-
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kammern, indem man zwei kleingeschnittene Deckglischen an ihren vier
Ecken oder an zwei Seiten fest verbindet in der Weise, dass ein capillarer
Spaltraum zwischen ihnen frei bleibt. Man legt dann die Glaskammer
fitr einen oder fiir mehrere Tagze in den dorsalen Lymphsack des Frosches,
withrend welcher Zeit Lymphzellen in grosser Zahl zwischen die beiden
Deckglischen einwandern und Veriinderungen eingehen. Drittens kann
man nach der von Arnold empfohlenen Methode ein dimnes, durchsichtizes
Scheibehen von Hollundermark in den Lymphsack bringen. Nach wenigen
Stunden haben sich an seiner Oberfliche zahlreiche Leukocyten fest-
cesetzt, die sieh zur Untersuchung eignen. Nach lingerer Zeit bilden
sich um die Plittchen wvon Hollundermark durch Gerinnung dimne
Fibrinhiutchen, die sich abziehen lassen und mit den ansitzenden
Zellelementen ebenfalls zur Beobachtung geeignet sind.

Bei einer Temperatur, welche zwischen 16° und 18° schwankte,
hat Ranvier (VI. 54) alle Erscheinungen der Theilung einer Lymph-
zelle im Verlauf von drei Stunden sich abspielen sehen. Arnold (VL. 1)
und Andere haben seine Angaben bestitigt und vielfach erweitert. Der
blischenformige Kern kann seine Form aktiv verdindern und sich mit
Buckeln und Hockern bedecken. An solchen Kernen treten dann hitufig
Einschniirunzen auf, die einen Zerfall in 2, 3 und mehr Sticke herbei-
fihren. (Fig. 100, 4. und B.) Die Kernsticke riicken auseinander

-
= .,-‘{'!‘-

Fig. 100. 4 Wanderzelle aus einem Hollunderplattehen, welches
10 Tage im Lymphsack eines Frosches gelegen hatte. Zu Anfang der Be-
obachtung war der Kern in seiner Mitte etwas eingeschniirt, an den Enden eingefurcht;
gchon nach 5 Minonten hatte sich die Theilung des Kerns vollzogen. Nach ArxoLp
Taf. XII, Fig. 1.

B Wanderzelle in Theilung. Nach 30 Minuten ist aus der Figur A die
}"igur £ entstanden. Nach Arxorn Taf. XII, Fig. A

und bleiben nicht selten noch lingere Zeit durch feine Verbindungs-
fiden im Zusammenhang. Hiufie folet der Kerntheilung die Zelltheilung
auf dem Fuss, wie die Figuren 100 A. u. B. veranschaulichen. Zwischen
den auseinandergeriickten, durch einen feinen Faden verbundenen Kern-
hillften schniirt sich auch der Protoplasmakorper ein. Seine beiden
Hilften bewegen sich durch Ausstrecken zahlreicher, amdboider Fortsitze
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nach entzerengesetzten Richtungen auseinander. Iierbei kann sich zu-
weilen die Verbindungsbriicke zwischen ihnen, nachdem sehon die beiden
Tochterkerne sich getrennt haben, zu einem langen, feinen Faden
ausziehen.

LDie zeitliche Aufeinanderfolze der einzelnen Theilungsabsehnitte ist
bei der Fragmentirung sehr hiufiz keine gesetzmiissige ; vielmehr kinnen
Kerne und Zellen in dem einen oder anderen Stadium linzer verharren.®
(Arnold.)

Dadurch, dass nach der Fragmentirung des Kerns die Zelltheilung
ausbleibt, konnen vielkernize Zellen entstehen. Zuweilen erreichen die-
selben bei entziindlichen Processen eine betrichtliche Grosse und werden
als Riesenzellen beschrichen (Fig. 101). Die kleinen Kerne zeizen
die verschiedenste Form und Anordnung. Bald
sind sie kuglize Bldschen, bald ovale, wurst-
formize oder gelappte Korper, bald sind sie
cleichmiissig und einzeln im Protoplasma ver-
theilt, bald ketten- und kranzformig anein-
ander gereiht; bald finden sich aunch isolirte
Kernchen neben aneinander gereiht vor. Im
weiteren Verlauf kinnen sich von den Riesen-
zellen wieder kleine Zellchen nach Beobach-
tungen von Arnold ablisen. Die Ablisung voll-
zieht sich in doppelter Weise. ,Bald zeigt die
Riesenzelle kolbige, kernhaltize Ausliufer, welche,

Fig. 101l. Eine grosse nachdem sie zuvor wiederholt eingezogen wund
vielkernige Zelle zeigt wijeder ausgesendet worden waren, spiiter oder
:ﬁ’;ﬂsmnd@e Absehnli-  giho. ahoeschnirt werden, bald erfolgt die

g kernhaltiger Zel- : ;

len. Nach Arsoup Tar X1V, Abtrennung bei schwacher oder vollstindig man-
Fig. 13. gelnder Bewegung des Korpers.®

Ausser an  Lymphkorperchen sind Zell-
theilungen, die unter den Erscheinungen der Kernzerschniirung ver-
laufen, auch an Epithelzellen, namentlich hiufiz bei Arthropoden, wahr-
genommen worden, so durch Johnson (VI. 41) und Blochmann (VI. 86)
in den Embryonalzellen des Scorpions, durch Platner (VI. 52) in den
Zellen Malpighi'scher Gefisse und an anderen Objecten durch andere
Forscher.

Fine eigenthiimliche Art der Kernzerschniirung ist von Goppert
(VI. 22), Flemming (VL. 16), von Kostanecki (VI, 46) u. A. beschrieben
worden. Das geeignetste Untersuchungsobject hierfiir scheint das lymph-
oide Gewehe zu sein, welches die Amphibienleber tiberzieht. Nach der
Darstellung von Goppert erhilt der Kern einer Lymphzelle eine trichter-
formige Einstilpung, die sich so lange vertieft, bis sie die entgegen-
cesetzte Oberfliche der Kernmembran erreicht und hier mit einer feinen
Oeffnung zur Ausmiindung gelangt. (Fig. 102 A. u. B.) Auf diese
Weise entstchen von einem engen Kanal durchbohrte, ringformige
Kerne. Indem der Ring an einer Stelle erst eingeschniirt und dann
durchgeschniirt wird, bildet er sich in einen Halbring um, der hiufig
durch oberflichliche Einschniirungen in mehrere Abtheilungen gesondert
wird. (Fig. 102 C.) Durch weitere Zerlegung kann er in eine grossere
Anzahl kleinerer Kernchen zerfallen, die zuweilen noch durch feine Ver-
bindungsbritcken lincere Zeit in Zusammenhang bleiben. Auch an
anderen Orten sind derartize ,Lochkerne®, wie z. B. im Epithel der
Harnblase vom Froseh, durch Flemming (VI. 16) beobachtet worden.
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Zu einer Theilung des Zellenleibes scheint es aber in diesen Fillen
nicht zu kommen.

T Fa
x"‘-—..\___,-’f
Fig. 102. 4 Seitliche Ansicht eines Lochkerns aus der lymphatischen

Randschicht der Leber wvon Triton alpestris. Der Kern ist in der Richtung

der Durchbohrung abgeplattet. Nach Giererr Taf. XX, Fig. 4.

B Lochkern mit deutlich radiirer Anordnung des Nucleingeriistes.

Nach Girrerr Taf XX, Fig. 3.

' Ringformiger, in mehrere Abschnitte durch Einschniirung =zer-

legter Kern einer Lymphzelle. Nach Girrerr Taf XX, Fig. 10.

Wie im Thierreich tritt Kernzerschniirung hie und da
auch im Pflanzenreich auf. Zu ihrer Untersuchung empfehlen
sich einzelne Objecte, wie die langen Internodialzellen der
Characeen oder iltere Zellen hoher orzanisirter Planzen. So beschreibt
Strasburzer (II. 41) aus dlteren Internodien von Tradescantia
mehr oder weniger un-
regelmiissige Kerne, die A 1
in verschieden grosse und ;
verschieden  gestaltete 5
Abschnitte eingeschnurt  j° -
sind. ,Ist der Einschnitt [/ = =
einseitiz, so erscheinen NGl
die Zellkerne nierenfor- S e
mig, bei allseitiger Ein- 5 .
schniirung  bisquitformig -
oder auch unregelmiissig e ; .
zelappt. In manchen [ o [ |
Fillen haben sich die ' i
Theilstiicke villig ge- |- : :
trennt und berithren sich : | ek
entweder noch oder lie- . :
gen  in grosserer oder | e
geringerer  Entfernung G NS
voneinander. Die Zahl ]
der so cetrennten Kerne

in einer Zelle kann bis

auf 8 oder 10 anwach- Fig. 103. Tradescantia virginica. Zellkerne

een.* Bei Characeen we- A&iterer Internodien in directer Theilung. Nach

i : ; = StraspurGER Fig. 193

winnen die K_m ne durch A nach dem Leben, B nach Essigsiiure-Methylgriin-

mehrfache Einschniirun-  Behandlung.

gen  voritbergehend ein :

perlschnurformizes Aussehen, bis die Durchschnitrung, die sehr triige ab-

lauft, beendet ist. : : _
Aus FEinschniirungen an den Kernen darf man ibrigens nicht gleich
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auf den Beginn einer directen Theilung schliessen, solange fiir das
bestimmte Object eine derartige Vermehrungsweise nieht dureh Beobachtung
aller einzelnen Stadien nachgewiesen ist. So findet man in Ureiern
und in  Ursamenzellen hiufic maulbeerformige oder unrezelmissig
celappte Kerne. Doch scheint es hier nicht zu einer Sonderung in
Tochterkerne auf dem Wege der Zerschniirung zu kommen, so dass
auch die Lappung nicht als eine Vorbereitung zu einer directen Theilung
betrachtet werden kann. In diesen IYillen steht dieselbe wahrscheinlich
mit Stoffwechselprocessen im Kern in Zusammenhang. (Vergleiche hier-
itber auch Capitel VIII.)

Vermehrung der Kerne durch Abschniirung kommt endlich auch im
Protistenreich vor. Sie findet sich haufig in der Gruppe der Acineten,
in welcher uns Podophrya gemmipara (Fig. 104) ein lehrreiches Beispiel
liefert, das auf Seite 184 gzenauer heschrieben ist.

3) Endogene Kernvermehrung oder Vielkernbildung.

Eine dritte, sehr abweichende Art der Kernvermehrung, welcher ich
den fiir die Ueberschrift gewiithlten Namen geben michte, ist von Richard
Hertwig (VI. 36) bei einer Abtheilung der Radiolarien, den Thalassicollen,
entdeckt, spiter von Carl Brandt (VI. 8) hestitict und in ihren Einzel-
heiten noch genauer verfolgt worden.

Fig. 104, Fellknospung. Podophrya
gemmipara mit Knospen. R. Herrwic, Zoo-
]'C'E'](': ].""if_';'. 21,

a Knospen, die sich ablésen und zum Schwiir-
mer & werden, N Kern.

Fig. 106. Ein kleines Stiick wvon einem Durchsehnitt durech den
grossen, blischenférmigen Kern, das sogenannte Binnenbldschen wvon
Thalassicolla nueleata, mit strangformigen, von einem gemeinsamen Punkt
ausstrahlenden Binnenkorpern (Kernkérpern). R. Hemrwic Taf V, Fig. 7.

Die Thalassicollen, diese grossten Radiolarienformen, deren Central-
kapsel fast den Durchmesser eines Froscheies erreicht, besitzen wihrend
des grissten Theils ihres Lebens einen einzigen, riesigen, hoch-
differenzirten Kern von etwa Y’z mm Durchmesser mit einer dicken,
pordsen Kernmembran, das sogenannte Binnenblischen. Dieses
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bietet viel Aehnlichkeit mit den multinucleoliven Keimblischen eines
Fisch- oder Amphibieneies dar. In seinem Inhalt finden sich zahlreiche,
meist im Centrum zu einem Haufen zusammengedriingte, verschieden
geformte Nueleinkorper vor (Fig. 105). Inmitten derselben liegt sehr
hiufig ein helles Centralkorperchen, eingehiillt von einer {"-thlhlEllSl]hEilE,
welehe R. Hertwig schon gesehen und abgebildet, und welche neuerdings
Brandt genauer untﬂ"auuht hat. Der letztere konnte verfolzen, wie
zur Zeit der Fortpflanzung das Centralkidrperehen,
weleches mir dem von der pflanzlichen und thierischen
Zelle bekannten, gleichnamigen Gebilde zu entsprechen
scheint, sich an die Oberfliche des Binnenblischens
hegiebt, die Strahlensphiire hinter sieh herziehend.
Hier tritt es durch die Kernmemhran in das umgehende
Protoplasma der Centralkapsel aus, wo Brandt iber sein
weiteres Schicksal nichts berichtet.

Um diese Zeit treten dann auch zahlreiche, kleine Kerne im Proto-
plasma der Centralkapsel, das urspriinglich ganz kernfrei ist, ausserhall
iles Binnenblidschens auf: sie dienen als Centren fir die Bildune kern-
haltiger Sehwiirmsporen, deren Zahl sich schliesslich auf Hunderttausende
beliuft. Wihrenddem beginnt das Binnenblisehen zu schrumpfen und
was es an Kernkorperchen besass, in demselben Maasse zu verlieren,
als ausserhalb desselben der Kernreichthum im Protoplasma zunimmt;
schliesslich wird es ganz aufeelist. Hierbei stellt Brandt in der Kern-
vermehrung Verschiedenheiten auf, je nachdem sich Isosporen oder Aniso-
sporen bilden.

Aus dem ganzen Vorgang ziehen R. Hertwig und Brandt den gewiss
richtigen Schluss, dass d]F zur Schwiirmerbildung dienenden und in der
Centralkapsel erst sparlich, dann immer reichlicher auftretenden Kerne
von Substanztheilen des Binnenblischens (den Kernkorperchen) abstammen.
~Mit dieser Deutung.” bemerkt K. Hertwig, ,habe ich einen Modus der
Kernvermehrung angenommen, welcher sich wesentlich von dem bekannten
unterscheidet und dureh keine Beobachtungen der thierischen und ptianz-
lichen Histologie bis jetzt bewiegsen ist. Denn wenn wir den Vorgang histo-
logisch zu deuten versuchen, so wiirden wir zu dem Resultate gelangen,
dass Kerne sich nicht allein durech Theilung oder Knospung vermehren
kinnen, sondern dass sie auch entstehen, indem die Kernkorper eines
Kerns sich dureh Theilung vervielfiltigen, auswandern und im Proto-
plasma der zugehirigen Zelle zu selbstindigen Kernen werden. | FEine
derartige multinucleoliire Zelle kinnten wir dann ebenso fiir potentia viel-
kernig halten, wie eine vielkernige Zelle fiir potentia vielzellizg, und
wilrde so der allmihliche Uebergang , welcher zwischen dem einzelnen
Zellindividuum und dem aus Theilung desselben entstandenen Zellhaufen
hesteht, ein noch mehr durch Zwischenstadien vermittelter sein, als er
ohnedies schon ist.”

Bei dieser Gelegenheit =ei auch erinnert an die eigenthiimlichen Er-
scheinungen der Kernvermehrung, welche von Fol (VI. 20), Sabatier, Davidoff
(VI. 87) u. A. an unreifen, noch ziemlich jungen Eiern von Ascidien beobachtet
und mit der Entstehung der Follikelzellen in Beziehung gebracht sind. Ver-
gleiche auch die von Schifer (VI. 65a) beobachteten, &hnlichen Vorginge
im jungen Siungethierei.
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ITI. Verschiedene Arten der Zellvermehrung.
1) Allgemeine Regeln.

Abgesehen von den im letzten Abschnitt besprochenen Proecessen der
Kernsegmentirung, der Kernzerschniirung und endogenen Kernbildung kann
die Zellvermehrung noech ein sehr versehiedenartiges Aussehen gewinnen,
je nach der Art und Weise, wie sich der Protoplasmakorper bei der
Theilung verhiilt. Ehe wir uns mit den hierdurch bedingten Hauptarten
und Unterarten der Zellvermehrunz bekannt machen, wird es zuvor
nothwendiz sein, auf einige '11I"91m=-me Benehungen zwischen Kern und
Protoplasma mmugeheu. “auf welche ich in meiner Schrift » Welchen
Einfluss itht die Schwerkraft auf die Theilung der Zellen® {"rI 31) die
Aufmerksamkeit gelenkt habe.

In der ruhenden Zelle kann der Kern bald diese, bald jene Lage
einnehmen, auch seinen Ort veriindern, wie er denn zum Beispiel in
PHanzenzellen durch die Protoplasmastromung hierin und dahin mit-
cenommen wird,  Unter besonderen Verhiilltnissen aber, von denen hier
nur die zur Zelltheilung in Beziehung stehenden erirtert werden sollen,
withrend andere uns in Capitel VIII beschifticen werden, tritt der Kern
zum Protoplasmakorper in ganz bestimmte, gesetzmiissige Lagebeziehungen.

Zwischen Protoplasma und Kern finden wihrend der Theilung
Wechselwirkungen statt, uwm mich eines Gleichnisses zu bedienen, wie
Zwischen Flsentheﬂcheu und einem beweglich aufzehiingten Magneten.
Durch die magnetische Kraft werden die Eisentheilchen polarisirt und
dadureh wveranlasst, sich in Radien um die Pole herum zu gruppiren.
Auf der anderen Seite aber iibt die Massenvertheilung des Fisens auf
die Stellung des Magneten auch wieder einen richtenden Einfluss aus.
In der Zelle erhalten die Wechselwirkungen zwischen Protoplasma und
Kern ihren sinnenfillizen Ausdruck in der Entstehung der Polecentren und
der frither beschriebenen Strahlenfizuren. Die Folze dieser Wechsel-
wirkungen aber ist, dass der Kern stets die Mitte seiner
Wirkungssphire einzunehmen sueht.

Um diesen Satz zu beweisen, giebt es wohl keine geeigneteren
Objecte als die thierischen FEizellen, die uns ja in ihrer Grisse, Form
und inneren Organisation sehr zahlreiche, interessante Verschiedenheiten
darbieten.

Bei den meist kleinen Eiern, in denen Protoplasma und Dotter-
bestandtheile mehr oder weniger gleichmiissiz vertheilt sind, nimmt der
Eikern vor der Befruehtung (Fig. 106 4) keine fest bestimmte Lage
ein. Wenn er dagegen naeh df-l Befruchtung als Theilkern in
Thiitigkeit zu treten beginnt (Fig. 106 B), stellt er sich genau in den
ceometrischen Mittelpunkt ein, also, wenn das Ei eine Kugel
darstellt, in das Centrum derselben, wenn es dagezen eine ovale Form
hat (Fig: 110), in die Mitte der die beiden Pole verbindenden Liingsaxe.
Von einer Strahlensphiire umgeben, sieht man den Kern durch das Proto-
plasma nach dem im Voraus zn bestimmenden Ort hinwandern.

Abweichungen von der Normalstellung treten ein,
wenn Protoplasma und Dotterbestandtheile, von denen
die letztern meist ein griosseres Sp{*mhwlwq Gewicht, als
das erstere besitzen, ungleichmiissig im Eiraum vertheilt
zind. Sehr hiuofig nehmen daun die FEier eine polare Differen-
zirung an, die theils eine directe Folge der Schwerkraft ist, unter
deren Finfluss sich eine Sonderung der verschiedenen Substanzen nach
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ihrer Schwere vollzieht, theils aber auch durch andere Vorginge wie durch
die Reife- und Befruchtungserscheinungen hervorgerufen wird.

ef

Fig. 108. 4 Reifes Ei eines Bchinoderms. Dasselbe schliesst im Dotter
den sehr kleinen Eikern ek ein. O. Herrwie, Entwicklungsgesch. Fig. 14.

B Ei eines SBeeigels gleich nach beendeter Befruchtung. % Ei- und
Samenkern sind zum Theilkern verschmolzen, der im Centrum einer Protoplasma-
strahlung liegt. 0. Herrwie, Entwicklungsresch. Fig. 20.

Die polare Differenzirung besteht darin (Fig. 107 u. 108), dass sich
nach dem einen Pol zu das leichtere Protoplasma, nach dem anderen
Pol dagegen das schwerere Dottermaterial ansammelt. Die Sonderung
kann bald weniger, bald schiirfer durcheefithrt sein. Bei den Eiern der
Amphibien z. B. ist sie an Durchschnitten durch ein Ei sehr wenig auf-

cb Eosek

F.P
Fig. 107.

Fig. 107. 8Schema eines Eies mit polstindigem Nahrungsdotter.
0. Hertwic, Entwicklungsgesch. Fig. 3.

Iler Bildungsdotter hildet am animalen Pole 4.F eine Keimscheibe kseh, in
welcher das Keimblischen k.6 eingeschlossen ist. Der Nahrungsdotter s.d fiillt den
iibrigen Eiraum nach dem vegetativen Pol (F.P) zu aus.

Fig. 108. Eizelle (Eidotter) des Huhns aus dem Eierstock. (. Herrwie,
Entwicklungsgesch. Fig. Ga.

k.seh Keimscheibe, 5.5 Keimblischen, w.d weisser Dotter, g.d gelber Dotter,
d.% Dotterhaut.

fallig, indem nur in der einen Hilfte die Dotterplittchen etwas kleiner
und durch mehr Protoplasma voneinander getrennt sind, in der anderen
Hilfte aber grisser werden und dichter zusammenliegen.
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In anderen Fillen hat sich vom dotterhaltizen Theil des Eies eine
kleine Menge von mehr oder minder dotterfreiem Protoplasma abgesondert
und wie bei den Reptilien und Voegeln (Fig. 108 k.sch) die Form einer

Scheibe angenommen.

Die beiden Pole des Eies unterscheidet man vonein-
ander als den animalen und den vegetativen; an jenem ist
mehr lmt,upldaum an diesem mehr Dottermaterial angesammelt, jener
hat daher ein geringeres, dieser ein grisseres specifisches Gewicht. In
Folge di‘ﬁﬁeu mitssen polar differenzirte Eier stets ein
und dieselbe Gleichgewichtslage einzunehmen suchen.
Withrend bei kleinen Eiern mit oleichmiissiz vertheiltern Material der
Schwerpunkt mit dem Mittelpunkt der Kugel zusammenfillt und ihre
Lage daher eine weehselnde sein kann, ist bei polar differenzirten
Eiern der Schwerpunkt excentrigseh geworden und zwar hat
er sich mehr oder minder weit nach dem vezetativen Pole zu verschoben.
Es wird daher stets eine solche Orientirung im Raume eintreten, dass
der vegetative Pol nach abwirts, der animale nach oben gekehrt ist.
Eine Linie, welche die beiden [‘nle verbindet und als Eiaxe bezeichnet
wird, muss sich, wenn keine Hindernisse der freien Bewegung der Ei-
kugel entgegentreten, stets lothrecht einzustellen suchen,

Lehrreiche Beispiele hierfir bieten das Froschei und das Hithnerei.
Am Froschei (Fig. 115) sind die ungleichen Hilften schon fiusserlich
leicht dadurch kenntlich zemacht, dass die animale Hilfte dunkelschwarz
pigmentirt ist, die vegetative weissgelb aussieht. Wird ein solches Ei
nach der Befr m,htunn' in das 1‘.":‘1‘-931"1 egebracht, so nimmt es in wenigen
Secunden eine feste Rubelage ein, indem b1c]1 stets die schwarze Seite
nach oben, die helle Seite, weil sie specifisch schwerer ist, nach ab-
wirts kehrt.

Ebenso mag man das Hithnerei (Fig. 108) drehen, wie man will,
stets wird man die Keimscheibe (L.sch) den hochsten Punkt der Dotter-
kugel eiunehmen sehen, weil letztere bei jeder Bewegung in ihrer Ei-
weisshiille mit rotirt und sich mit dem vegetativen Pol nach abwinrts
einstellt,

Polare Differenzirung kommt ebenso wie bei kuglizen, auch bei
ovalen Eiern vor. Als Beispiel diene uns das Ei eines Wurmes Fabricia
(Fig. 109), Hier ist am einen Ende des ovalen
Korpers mehr Protoplasma, am entgegengesetzten
mehr Dottermaterial angehiuft.

Bei polar differenzirten Eiern wird man nun
den befruchteten Kern wverzebens an den Stellen,
wo er bei dotterarmen Eiern liegen wiirde, suchen.
Nur einer oberflichlichen Betrachtung wird dies
als eine Ausnahme von dem oben aufzestellten Ge-
setz erscheinen; bei tieferem Nachdenken dagegen
bilden soleche Fille eher eine Bestiiticung des Satzes,
dass der Kern stets die Mitte seiner Wirkungs-

. Fig. 109. sphiire einzunehmen sucht. Wechselwirkun-
Ei:&ifab”"m-““h gen finden zwischen dem Kern und dem
i sfimalor Thoil Protoplasma, nieht aber zwischen ihm

" vegetativer Theil, und dem Dottermaterial statt, welehes bei
allen Theilungsprocessen sich wie eine

passive Masse verhilt, Uneleichmissigkeiten in der Proto-
plasmavertheilung miissen sieh daher aueh auf Grund des
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obigen Satzes in der Lage des Kerns geltend machen, und
zwar muss derselbe nach den Orten der griosseren Pro-
toplasmaansammlung hinriieken, sich also Wemn:le in entgegen-
vesetzter Richtung wie der Schwerpunkt bewegen. Je mehr der letztere
nach dem vegetativen Pole, um so mehr wird der Theilkern nach dem
animalen Pole zu liegen kommen.

Und so lehrt es uns auch die Untersuchung in der That. Im Frosehei
(Fig. 115) findet sich der Theilkern etwas oberhalb der Aequatorial-
ebene der Kugel in ihrer animalen Hilfte; in den Eiern, an denen
sich das Protoplasma als Keimscheibe noch schiirfer vom Dotter gesondert
hat (Fig. 108), ist der Theilkern in nichste Nihe des animalen
Poles emporgestiecen und in die Keimscheibe selbst aufzenommen
worden (Reptilien, Vigel, Fische ete.). Ebenso ist im Ei von Fabrieia
(Fig. 109) der Theilkern nach der protoplasmareicheren Hiilfte des ovalen
Kirpers verschoben.

Noch mehr tritt die Weehselwirkung zwischen Protoplasma und Kern,
durch welehe die Lage des letzteren bedingt wird, withrend der Theilung
selbst hervor, von dem Moment an, wo sich die beiden Pole bilden. Es
lisst sieh hier das zweite allgemeine Gesetz aufstellen, dass
die beiden Pole der Theilungsfigur in die Richtung der
grossten Protoplasmamassen zu liegen kommen, etwa in
derselben Weise, wie die Lage der Pole eines Magneten durch Eisen-
theile in seiner Umgebung beeinflusst wird.

Nach dem zweiten Gesetz kann z. B. in einem kugligen Ei, in
welechem Protoplasma und Dotter gleichmiissig vertheilt sind, die Axe
der central gelegzenen Kernspindel mit der Richtung eines beliebigen
Radius, dagem:-*n in einem ovalen Protoplasmakin ‘per nur mit dem lingsten
Dmc}nueswr desselben zusammenfallen. In einer kreisrunden Proto-
plasmascheibe stellt sich die Spindelaxe parallel zur Oberfliche in einen
beliebigen Durchmesser, in einer ovalen Secheibe dagegen wieder nur in
den lingsten Durchmesser ein.

Mit diesen Regeln stimmen die Erscheinungen, wie sie bei der
Zelltheilung und insbesondere hei der Eifurchunz beobachtet werden,
fast ausnahmslos iiberein. Namentlich aber sprechen fiwr die Gultigkeit
des an zweiter Stelle aufzestellten Gesetzes zwei Thatsachen: eine Beobach-
tung von Auerbach an den Eiern von Asecaris nigrovenosa und Strongyvlus
auricularis (VI. 2) und ein Experiment von Pfliizer.

Die Eier der beiden von Auerbach untersuchten Nematoden (Fig. 110)
haben eine ovale Gestalt, so dass 2 Pole an ihnen zu unterscheiden sind,
welehe bei der Befruchtung eine verschiedene Rolle spielen. An dem
einen Pole nimlich, welcher der Keimstiitte des Eisehlauches zugewendet
ist, bilden sich die Polzellen und entsteht der Eikern, an dem anderen,
nach dem Uternsausganz zu gelegenen PPol dagegen findet die Befruch-
tung und das Eindringen eines Samenkorpers statt: hier erscheint der
Samenkern (siehe Capitel VII).

Beide Kerne wandern dann unter gleichmissiger Grissenzunahme
und in cerader Richtung, welche mit der Eiaxe zusammenfillt, aufein-
ander zu, treffen sich in der Mitte der letzteren, nachdem sie zu zwei
ansehnlichen Blischen angewachsen sind, legen swh fest zusammen und
platten sich an den Berithrungsfliichen ah (Fig. 110 4).

Bei der Copulation der Geschlechtskerne pflegt nun in ihre Be-
rithrangsfliiche oder die Copulationsebene die Axe der sich aushildenden
Spindel, an deren Enden die Polkirperchen liegen, zu fallen. Wiirde dies
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auch hier erfolgen, so wiirde die Spindelaxe entgegen der oben aufgestellten
Regel die Liingsaxe des Eies unter rechtem Winkel schneiden, es wiirden
die Polkorperchen in der Richtung der kleinsten Irotoplasmamengen
eingestellt sein und es miisste schliesslich die erste Theilungzsebene das
Fi seiner Linge nach halbiren.

Fin derartiger, der Regel zuwiderlaufender Fall tritt nun aber hier
nicht ein, weil Protoplasma und Kern, indem sie aufein-
ander einwirken, ihr Lageverhiltniss zu einander, den
gegebenen Bedingungen entsprechend, nachtriiglich regu-
liren. Die durch den Befruchtungsverlauf bedingte Ausgangsstellung
des copulirten Kernpaares, welche eine fiir die Theilung durchaus un-
zweckmiissige ist, dndert sich, sowie sich die zwei Pole schiirfer ansbilden.
Das Kernpaar fiingt an, sich um einen rechten Winkel zu drehen (Fig. 110 B)
und zwar solange und der Art, dass die Copulationsebene mit der Lings-
axe des Eies zusammenfillt (Fig, 110 C).

Fig. 110. Eier von Ascarie nigrovenosa in stark comprimirtem Zu-
stand aunf wvier verschiedenen Btadien der Befruchtung. Nach Avekrach
Taf. IV, Fig. 5—=11.

.Die Richtung in welcher die Drehung unter dem Mikroskope erfolgt,
geschieht bald im Sinne eines Urzeigers, bald im entgegengesetzien.®
(Auerbach.)

In Folge des interessanten Rotationsphiitnomens kommen wieder, wie es
idie Regel verlangt, die beiden Pole der Theilungsfizur in die Richtung der
erdssten Protoplasmaansammlungen zu liegen, wihrend sich die geringste
Menge in der Gegend der spiiteren Theilungsebene hefindet (Fig. 110 D).

Ein zweiter Beweis fiir die Gultigkeit unseres Gesetzes sind die
Experimente, welche Pfliger (VI. 49, 50) am Froschei angestellt hat.
Derselbe presste ein frischbefruchtetes Froschei zwischen zwei verticale,
parallele Glasplatten vorsichtic ein und gab ihm dadurch ungefihr die
(Gestalt ,eines stark abgeplatteten Ellipsoids, dessen lingste Axe horizontal,
dessen mittellange vertical und dessen kiirzeste wieder horizontal und
senkrecht auf der lingsten ist.® In fast allen Fillen stand nun die erste
Theilebene senkrecht auf der Oberfliche der komprimirenden Platten
und war zugleich eine lothrechte. Die Kernspindel muss sich daher auch
hier unserer Regel gemiss in der Richtung des lingsten Durchmessers
des Ellipsoides eingestellt haben.
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Aus dem Gesetz, dass die Lage der Kernaxe bei der Theilung von
der Differenzirung und Form des umhillenden Protoplasmakirpers be-
stimmt wird der Art, dass sich die Pole in der Richtung der grissten
Protoplasmaansammlungen einstellen, ergiebt sich uns weiter
noch die causale Begriindung filr ein drittes Gesetz, wel-
ches Sachs (VI. 64) beim Studium der Pflanzenanatomie
erhalten und als das Prineip der rechtwinkligen Schnei-
dung der Theilungsflichen bei der Zweitheilung bezeieh-
net hat. Denn wenn wir die Ursachen wissen, durch welche die Lage
der Spindelaxen bedingt wird, dann kimnen wir unter allen Umstinden
auch im Voraus bestimmen, wie die Theilungsebenen zu liegen kommen,
da diese die Spindelaxen unter rechtem Winkel sehneiden missen.

Im Grossen und Ganzen wird nun bei jeder Theilung
einer Mutterzelle, wenn dieselbe nicht in einer Richtung
ausserordentlich in die Liinge gestreckt ist, der Fall ein-
treten, dass in den Tochterzellen die Axe, welche in der
Richtung der fritheren Hauptaxe der Mutterzelle liegt,
die kiirzeste geworden ist. Die Axe der zweiten Theil-
spindel wird sich daher in diesem Falle nie in der Rieh-
tung der vorausgegangenen Theilspindel, vielmehr recht-
winklig zu dieser Richtung, der Form des Protoplasma-
kirpers entsprechend, einstellen mitssen. Daher wird die
zweite Theilebene die erste rechtwinkliz schneiden
milssen.

Im Allzgemeinen werden die aufeinander folgzenden Theilfichen einer
Mutterzelle, die in 2, 4, 8 und mehr Tochterzellen dureh suceessive
Zweitheilungen zerlegt wird, in den drei Richtungen des Raumes
alternirend erfolgen und dabei mehr oder weniger genau
senkrecht auf einander stehen.

Bei pflanzlichen Geweben ist dies oft sehr schin zu erkennen, weil
sich hier rasch ein festes Zellhautgeriist den Theilungsebenen der Zellen
entsprechend ausbildet und so dieselben gewissermaassen dauernd fixirt.
Bei thierischen Zellen ist es viel wenizer der Fall, weil ihre Form beim
Fehlen einer festen Membran sich zwischen den Theilungen hiufiz ver-
andert; auch die Lagze der Zellen zu einander ist dem Wechsel
unterworfen. Es freten ,Brechungen und Verschiebungen® der
urspriinglichen Theilstiicke einer Mutterzelle ein, wofiir das Studium der
Furchungserscheinungen einer jeden Eizelle Beispiele liefert, ither welche
auf Seite 181 gehandelt wird.

In der Botanik werden die in den drei Richtungen des
Raumes sichschneidenden Wandriehtuneen als tangentiale
oder perikline, als transversale oder antikline und als
radiale bezeichnet (Fiz. 111 u. 112). Perikline oder tangentiale
Wandrichtungen sind in gleichem Sinne, wie die Oberfliche der Organe
orientirt. Anticline oder transversale Winde schneiden die periclinen
und zugleich die Wachsthumsaxe des Organs unter rechtem Winkel.
Radiale Wiinde endlich sind soleche, welche ebenfalls rechtwinkliz zun
den periklinen gestellt sind, aber die Wachsthumsaxe des Organs in sich
aufnehmen.

Um dieses Verhiltniss an einem Beispiel klar zu machen, wihlen
wir gleich ein etwas schwierigeves Ohjekt, den Vegetationspunkt eines
Sprosses. Fiir denselben weist Sachs die Giiltigkeit seines Princips in

Hertwig, Die Zelle und die Gewebe. 12



178 Sechstes Capitel.

folzenden Sitzen nach, welche seinen Vorlesungen iber Pflanzenphysio-
logie (II. 33) entnommen sind:

,Die Vegetationspunkte der Wurzeln und Sprosse zeigen auf richtig
cefithrten Lings- und Querschnitten charakteristische Zellwandnetze oder
Zellenanordnungen , die iiberall auch bei den verschiedensten PHanzen-
arten typisch iibereinstimmen, was im Wesentlichen darauf beruht, dass
auch die embryonale Suhbtanf der Vegetationspunkte, indem sie iiberall
durch Einlagerung an Volumen zunimmt, durch Zellwinde gekammert
und L{Efﬁchert wir{l, welche einander 1'E~E_'htwiul{]ig schneiden. Der Lings-
schnitt eines Vegetationspunktes lisst jederzeit ein System von Periklinen
erkennen, welches durch Antiklinen, die ihrerseits die orthogonalen Trajee-
torien jener darstellen, geschnitten wird. Haben wir es dabei mit Vege-
tationspunkten fliichenformiger Gebilde zu thun, so sind auch nur diese
beiden Systeme von Zellwinden vorhanden: ist dagegen der Vegetations-
punkt halbkuglic oder kegelformig oder sonst dhnlich gestaltet, also
nicht blos ﬂ;w}wnfmnu o, sondern korperlich gebildet, so ist noch ein
drittes System von Zellwiinden vorhanden, nimlich Lingswinde, welche
von der Lingsaxe des Vegetationspunktes aus radial nach Aussen
verlaufen®.

.Es wird jedoch zur Erleichterung des Verstindnisses beitragen,
wenn wir auch hier wieder unsere weiteren Betrachtungen an ein nach
bestimmten Grundsiitzen, aber willkiirlich construirtes Schema ankniipfen
und zunichst fiir dasselbe nur die Flichenansicht eines Liingsschnittes
durch einen Vegetationspunkt (Fig. 111) zu Grunde legen. Halten wir
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Fig. 111. Construction dez Zellnetzes an einem Vegetationspunkt.
Nach Bacns Fig. 284,

uns hierbei an unsere Ficur, deren Umriss E E dem Lingsschnitt eines
kegelformigen Ve='ﬂtutumsljuulﬂ.tﬂ& entspricht, und setzen wir voraus, dass
{llez-.u Umriss, wie es auch hiufiz in der Natur nahezu eintrifft, die Form
einer Parabel habe und dass die Ficherung des Raumes, dml die em-
bryonale Substanz des Vegetationspunktes erfu]lt wieder in der Art
stattfinde, dass anti- und perikline Wiinde einander rr:n:htwin]{lig schneiden.
Unter dieser Voraussetzung kann man nun nach einem bekannten Lehr-
satz der Geometrie das Zellnetz in unserer Figur construiren: voraus-
gesetzt, dass z x die Axe und y y die Richtung des Parameters ist, sind
alle die mit P p bezeichneten Periklinen eine Schaar von confocalen



IV. Die Fortpflanzung der Zelle auf dem Wege der Theilung. 179

Parabeln. Ebenso sind alle Antiklinen 4 a eine Schaar confocaler
Parabeln, welehe Brennpunkt und Axe mit den vorigen gemeinschaftlich
haben, aber in der entgegengesetzten Richtung verlaufen. Zwei solehe
Systeme confocaler Parabeln schneiden einander tiberall rechtwinklig.“

.Sehen wir nun nach, ob ein medianer Lingsschnitt dureh einen
vorgewolbten, ungefihr parabolisch geformten Vegetationspunkt ein Zell-
netz darbietet, welches in den wesentlichen Eigenschaften mit unserm
geometrisch konstruirten Schema tibereinstimmt, da finden wir z. B. am
Vegetationspunkt der Edeltanne (Fig. 112) sofort die entsprechende innere

S STl

Fig. 112. Lédngsschnitt durch den Vegetationspunkt einer Winter-
knospe der Edeltanne (Abies pectinata). Ungefilir 200mal vergrissert. Nach
Sacus Fig. 285.

& Scheitel des Vegetationspuuktes, & & jiingste Blitter, » » Rinde, m w Mark.

Structur, wenn man nur beachtet, dass in unserer Figur die beiden Vor-
wilbungen b & das Bild einigermaassen stiren; es sind junge Blattan-
lagen, welche aus dem Vegetationspunkt hervorsprossen. Im Uebrigen
erkennt man sofort die beiden Systeme von Anti- und Periklinen, deren
Krimmungen kaum einen Zweifel darither lassen, dass sie einander, wie
in unserm obigen Schema. rechtwinkliz schneiden oder die Antiklinen
die orthozonalen Trajectorien der Periklinen sind. So wie in unserm
Schema wmnlaufen auch nur einige wenige Periklinen unter dem Scheitel
S den gemeinschaftlichen Brennpunkt aller Parabeln, die andern reichen,
von unten herkommend, nur bis in die Nihe des Brennpunktes, d. h. mit
andern Worten: die entsprechenden Zelltheilungen finden immer erst
dann statt, wenn die Periklinen unterhalb des Kritmmungscentrums sich
weit genug voneinander entfernt haben, so dass neue Periklinen zwischen
ihnen eingeschaltet werden mitssen, und zanz dasselbe gilt von den Anti-
klinen A4 @. Man bemerkt leicht an unserm Schema (Fig. 111), dass um
den gemeinschaftlichen Brennpunkt aller Anti- und Periklinen hernm die
Kriimmungen der Constructionslinien besonders kriiftig sind.®

. vViele hunderte von medianen Lingsschnitten dureh Vezetations-
punkte von Sprossen und Wurzeln, welche die verschiedensten Beobaehter
gezeichnet haben, ohne auch nur im Entferntesten das zu Grunde liegende
Princip zu kennen, entsprechen der von mir gegebenen Construction und
heweisen die Richtigkeit ihres Prinecips.” —

Um endlich einige Abweichungen von der normalen Zelltheilung zu

verstehen, ist noch ein viertes Gesetz zu beachten, welches von Bal-
12+
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four (VL. 3) genauer formulirt ist und welches lautet: Die Schnellig-
keit, mit welcher sich eine Zelle theilt, ist proportional
der Coneentration des in ihr befindlichen Protoplasmas.
Protoplasmareiche Zellen theilen sich rascher als proto-
plasmairmere aber dotterreichere. Der Satz erkliirt sich
daraus, dass beim Theilprocess allein das Protoplasma die active, das in
ihim eingelagerte Dottermaterial die passive Substanz ist, welche durch
die active mit bewiiltigt werden muss. Die Arbeit fiir das Protoplasma
bel der Theilung ist mm so grisser, je mehr Dotter vorhanden ist, und
sie kann in vielen Filllen sogar eine so grosse werden, dass sie nicht
mehr zu Ende gefitbrt werden kann. Letzteres tritt hiiufie bei polar
differenzirten Eiern ein, wenn bei ihnen sich der Haupttheil des Proto-
plasmas am animalen Pol concentrirt hat. Dann bleibt die Theilung auf
diesen Abschnitt der Zelle beschriinkt, wiihrend die vegetative Hilfte
nicht mehr in Zellen zerlegt wird. Aus der totalen ist so eine unvoll-
stiindige oder partielle Theilung hervorgegangen. Beide extremen Formen
sind in der Natur durch Uebergiinge untereinander verbunden.

2) Uebersicht der Arten der Zelltheilung.

Ueberblicken wir nun die verschiedenen Arten der Zell-
theilung, so lassen sich dieselben in folgendes Schema bringen, welches
ich der Einzelbesprechung zu Grunde lege:

I. Typus. Die totale Theilung.
a) dquale.
b) iniquale.
¢) Knospung.

II. Die partielle Theilung.

III. Die Vielzellbilduneg.

IV. Die Reductionstheilung.

Die lehrreichsten Beispiele fiir die verschiedenen Theilungsarten
bieten hauptsiichlich die thierischen Eizellen, weil bhei ihnen die
Theilungen sich rasch aufeinander folgen und so am klarsten die gesetz-
missigen Beziehungen zu einander erkennen laszen.

I*. Die aquale Theilung.

Bei der dqualen Theilung zerfillt das Ei, wenn es wie gewohnlich
die Form einer Kuegel besitzt, zuerst in zwei Halbkugeln; bei der darauf
folgenden zweiten Theilung muss siech die Kernspindel nach der oben
auseinander gesetzten Regel parallel zur Grundfliche der Halbkugel ein-
stellen, so dass diese sich jetzt in zwei Quadranten theilt. Hierauf muss
die Spindelachse mit der Liingsachse jedes Quadranten zusammenfallen,
wodurch eine Zerlegung in je zwei Octanten herbeigefithrt wird. In Folge
dessen ist withrend des zweiten und dritten Furchungsstadiums die Lage,
welche die zweite und dritte Furchungsebene zu einander und zur ersten
Theilebene einhalten, eine streng gesetzmiissize. Es halbirt ndimlich
stets die zweite Furchungsebene die erste und schneidet
sie rechtwinklig, diedritte Ebene aber steht wieder senk-
recht auf den beiden ersten und geht durech die Mitte der
Axe hindurch, in weleher sichdiese schneiden. Wenn man
nun die Enden dieser Axe als Pole des Eies betrachtet, so kann man
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die beiden ersten Theilungsebenen als meridionale, die dritte als eine
fiquatoriale bezeichnen.

Schon nach der zweiten Furchung lassen sich in vielen Fiillen
Verschiebungen der vier Theilstiitcke aneinander beobachten,
welche zur Folge haben, dass die von der zweiten Theilung herriihrenden
Furchen sich nicht mehr an den Polen in einem Punkte schneiden.
sondern in geringer Entfernung vom Pol auf die erst gebildete Meri-
dionalfurche treffen (Fig. 113). Es entsteht so eine bald kiirzere, bald
lingere Querlinie, welche als Brechungslinie bezeichnet wird. Be-
sonders schin ausgebildet habe ich (VI. 30h) eine solehe bei den Eiern
von Sagitta (Fig. 113) beobachtet:

Kurze Zeit nach Beendigung der zweiten Furchung des Sagitteneies
haben sich die vier Zellen so angeordnet (Fig. 113), dass nur zwei von
ihnen sich am animalen Pol in einer kurzen queren Furche, der animalen
Brechungslinie, treffen; an die beiden Enden derselben stossen die
beiden anderen Zellen, welche von der Berithrung mit dem Pole aus-
geschlossen sind, mit zugespitzten Enden an. Ganz dieselben Verhiilt-
nisse wiederholen sich am vegetativen Pol; nur treffen sich hier die
beiden Zellen, welche den animalen Pol nicht erreichen, in einer vege-
tativen Brechungslinie, und diese ist dann stets so orientirt, dass
sie die entgegengesetzte Brechungslinie, wenn wir beide auf dieselbe
Ebene projiciren, unter rechtem Winkel kreuzt. Die durch Viertheilung
entstandenen vier Zellen sind also keine regelmiissigen Viertel einer
Kugel; an jeder kinnen wir ein stumpfes und ein spitzes, den Polen
des Eies zugewandtes Ende unterscheiden. Je zwei aus einer Halbkugel
abstammende Zellen sind dann in der Weise gruppirt, dass sie mit ihren
stumpfen oder spitzen Enden nach entgegengesetzten Richtungen schauen.

Eine iihnliche Anordnung der vier ersten Furchungszellen ist an andern
Objecten, so von Rabl an den Eiern von Planorbis, von Rauber (VI. 56)
an Froscheiern beschrieben und von letzterem ausfiithrlicher eriirtert worden.

Auch bei ovalgeformten Eiern, bei denen die erste Theilungsebene
nach unserem Gesetz quer zur Lingsaxe orientirt ist, finden wiihrend der
zweiten Furchung, die auf die erste senkrecht erfolgt, bedeutende Ver-
schiebungen statt und kommen dadurch wieder deutlich auszepriigte
Brechungslinien zu Stande, wie die Figur 114 von Asecaris nicrovenosa
ohne weitere Erklirung lehrt.

Fig. 113.

Fig. 114.
Fig. 113. Viergetheiltes Ei von Sagitta vom animalen Pol aus ge-
sehen. 160mal vergrissert. Hertwic Taf V, Fig. 5.

Fig. 114. Viergetheiltes Ei von Ascaris nigrovenosa. Nach Averpacu
Taf. IV, Fig. 19.
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I". Die indquale Theilung.

Von der iiqualen lisst sich leicht die indquale Theilung ableiten.
Am hianfigsten ist dieselbe dadureh bedingt, dass in der Zelle Proto-
plasma und Dottermaterialien in ungleicher Weise vertheilt sind. Als
DBeispiel diene das polar differenzirte Froschei. DBei diesem liegt, wie
schon gezeiet wurde, der Kern in der nach oben gekehrten, animalen
Hiilfte der Kugel (Seite 174). Wenn er sich hier zur Theilung anschickt,
kann sich seine Axe nicht mehr in jeden beliebizen Radius des Eies
einstellen; in Folge der ungleichmiissizen Vertheilung des Protoplasma
im Eiraum steht er unter dem FEinflusse des protoplasmareicheren,
pigmentirten Theils des Eies, welcher wie eine Calotte dem mehr deuto-
plasmahalticen Theil aufliegt und wegen seiner geringeren, specifischen
Schwere obenauf schwimmt und horvizontal ausgebreitet ist (Fig. 115 A).

Fig. 1156. Behema der Theilung des Froscheies. 0. Hertwic, Entwick-
lungsgeseh. Fig. 31,

A Erstes Theilungsstadium. B Drittes Theilangsstadium. Die vier Theilstiicke
des zweiten Theilungsstadinms beginnen dureh eine Aequatorialfurche in acht Stiicke
zu zerfallen. P Pigmentirte Oberfliche des Eies am animalen Pol, pr protoplasma-
reicher, d deatoplasmareicher Theil des Eies; sp Kernspindel.

In einer horizontalen Protoplasmascheibe aber kommt die Kernspindel
horizontal zn liegen; mithin muss die Theilungsebene sich in verticaler
Richtung bilden. Zuerst beginnt sich eine kleine Furche am animalen
Pole zu zeigen, weil derselbe mehr unter dem Einfluss der ihm geniiherten
Kernspindel steht und mehr Protoplasma enthilt, von welchemn die
Bewegungserscheinungen bei der Theilung ausgehen. Die Furche ver-
tieft =ich langsam nach abwiirts und schneidet nach dem vegetativen
Pole zu durch.

Die durch den ersten Theilungsakt entstandenen zwei Halbkugeln
sind aus einem protoplasmareicheren, nach oben gerichteten und aus
einem nach abwiirts gekehrten, protoplasmaiirmeren Quadranten zusamnen-
gesetzt. Dadurch wird erstens wieder die Lage und zweitens die Axe
des Kerns, wenn er in die zweite Theilung eintritt, fest bestimmt. Den
Kern haben wir nach dem frither aufgestellten Gesetz im protoplasma-
reicheren Quadranten aufzusuchen; die Axe der Spindel muss sich hier
parallel zur Liingsaxe des Quadranten einstellen, muss also horizontal
zn liegen kommen. Die zweite Theilungsebene ist daher, wie die erste
lothrecht und schneidet dieselbe rechtwinkliz.

Nach Ablauf der zweiten Furchung besteht das Amphibienei aus vier
(uadranten, die durch verticale Theilungsebenen voneinander getrennt
sind und zwei ungleichwerthige Pole besitzen, einen protoplasmareicheren,
leichteren, nach oben gerichteten und einen dotterreicheren, schwereren,
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nach abwiirts gekehrten. DBeim iiqual sich furchenden Ei sahen wir,
dass auf dem dritten Theilungsstadium die Axen der Kernspindeln sich
parallel zur Liingsaxe der Quadranten einstellen. Das ist auch hier in
einer etwas modificirten Weise der Fall (Fig. 115 B). Weeen des
erosseren Protoplasmareichthums der oberen Hilfte jedes Quadranten kann
die Spindel nicht wie bei dem #dqual sich furchenden Ei in der Mitte
desselben liegen, sondern muss dem animalen IPol des FEies mehr
genihert sein. Ferner steht sie genau vertical, da die Quadranten des
Amphibieneies wegen der ungleichen Schwere ihrer beiden Halften im
Raum fest orientirt sind. In Folge dessen muss jetzt die dritte Theilungs-
ebene eine horizontale werden (Fig, 116 4), ferner muss sie oberhalb

A b

Fig. 118. Furchungsstadien von Petromyzon. Aus Harscuex Fig. 72
A und B nach Suierky, € und I nach M. ScnuLrze.

des Aequators der Eikugel mehr oder minder nach dem animalen Pole
zu geleren sein. Die Theilproducte sind von sehr ungleicher
Griosse und Beschaffenheit und sind der Grund, warum
man diese Form der Furchung als die infiqnale bezeichnet
hat. Die vier nach oben gelegenen Segmente sind kleiner und dotter-
armer, die vier unteren viel grisser und dotterreicher. Nach den Polen,
denen sie zugekehrt sind, werden sie auch als animale und als vegetative
Zellen von einander unterschieden.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung (Fig. 116
B, C, D) wird der Unterschied zwischen den ani-
malen und den vegetativen Zellen immer grosser,
da die Zellen, je protoplasmareicher sie sind, um
so rascher und hiufizger sich theilen, wie gleich-
falls schom oben hervorgehoben wurde.

Auch bei ovalen Eiern kann eine
iquale Furchung vorkommen. So zerfillt
bei Fabricia (Fig. 117) das Ei wegen der schon
beschriebenen Ansammlung des Dotters an einem =
Pol (Fig. 109) in eine kleinere, protoplasmareichere Fig. 117. Zweige-
und eine grossere dotterreichere Zelle, die sich im  ¢heiltes Ei von Fa-
weiteren Verlauf verschieden rasch weiter furchen. brieia. Nach Harcker.

I*. Knospung.

Von Knospung redet man, wenn das eine Theilproduet an Grisse
hinter dem andern so sehr zuriickbleibt, dass es nur als ein kleines An-
hiingsel an ihn  erscheint und kaum zu einer Verminderung seiner
Kirpermasse fithrt. Das kleinere Theilproduct nennt man die Knospe,
das andere die Mutterzelle. Dei dieser Vermehrungsweise giebt es zwei
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Unterarten, je nachdem eine oder mehrere Knospen an der Mutterzelle
ithren Ursprung nehmen.

Im Thierreiche spielt der Knospungsprocess bei der Reife des Eies
eine Rolle und fithrt zur Entstehung der Richtungskiorper oder
Polzellen. Hierunter versteht man zwei bis drei kleine Kigelchen,
welche aus Protoplasma und Kernsubstanz zusammengesetzt sind, daher
den Werth von kleinen Zellen besitzen und hiufig innerhalb der Dotter-
haut dem animalen Pol des Eies aufliegen. Der Hergang beim
Knospungsprocess ist folzender:

Wiihrenddem sich das Keimblischen auflost, entsteht ans Bestand-
theilen seines Inhaltes eine typische Kernspindel mit zwei Polstrahlungen
an ihren Enden. Dieselbe verindert ihre Lage im Dotter (Fiz. 118 I)
und ritckt allmihlich nach dem animalen Pol empor, bis sie mit ihrer
einen Spitze an der Oberfliche anstisst. Hier angelangt, stellt sie sich
mit ihrer Lingsaxe in die Richtung eines Eiradius ein. Bald beginnt die
Knospung; an der Stelle, wo der eine Pol der Kernfigur die Oberfliche
berithrt, willbt sich der Dotter zu einem kleinen Hilgel empor, in welchen
die Spindel selbst zur Hilfte hineinrickt (Fig. 118 II).

Fig. 118. Bildung der Polzellen bei Asterias glaeialis. 0. Herrwic,
Entwicklungsgesch. Fig. 15,

In Fig. I ist die Kernspindel fap) an die Oberfliche des Eies geriickt. In Fig. I
hat sich ein kleiner Hiigel (#%'J) gebildet, der die Halfte der Spindel aufnimmt. In
Fig. IIT ist der Hiigel zu einer Polzelle (#&') abgesehniirt. Ans der Hilfte der
fritheren Spindel ist wieder eine zweite vollstindige Spindel (sp) entstanden. In Fig. IF
wiilbt sich unter der ersten Polzelle ein zweiter Hiigel hervor, der sich in Fig. 77 zur
zweiten Polzelle (4% abgeschniirt hat. Aus dem Rest der Spindel entwickelt sich der
Eikern (¢t} in Fig. Il

Der Hitzel schnitrt sich darauf an seiner Basis ein und lost sich
mit der Hilfte der Spindel vom Dotter als eine sehr kleine Zelle ab
(Fig. 118 III). Hierauf wiederholt sich genau derselbe Vorgang noch
einmal (Fig. 118 IV—VI), nachdem sich die im Ei zuriickgebliebene
Hilfte der Spindel, ohne in das blischenformige Ruhestadium des Kerns
zuvor eingetreten zu sein, wieder zu einer ganzen Spindel erginzt hat.
Auf die feineren Finzelheiten des Vorgangs, welche die Kernspindel be-
treffen, wird auf Seite 191 noch genauer eingegangen werden.

Knospungsproeesse kommen bei einigen Abtheilungen einzelliger Orga-
nismen hiufiger vor, und entnehme ich aus ihrem Kreise ein zweites Beispiel,
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die von Richard Hertwig (VI 35) untersuchte Podophrva gemmipara,
eine marine Acinete, w velehe mit ihrem hinteren hurperemle vermittelst
eines Stiels an anderen Gegenstiinden festsitzt. Am freien Korperende,
welches Fangfiden und Saugrohven trigt, bilden sich nicht selten 8—12
Knospen aus, welche zu einem nur das Centrum der freien Fliche frei-
lassenden Kranz angeordnet sind. Der Kern ist hierbei in eizenthiimlicher
Weise betheiligt. Derselbe bildet, wie bei vielen Infusorien, solange die
Podophrya noch jung und noch nicht in den I{nus]nmmpmrms eingetreten
ist, die Form eines langen, hufeisenformig gewundenen Bandes {hn' 1195).
Spﬁter wachsen aus ihm zahl-
reiche Fortsitze in verticaler
Richtung nach der freien Seite
des Kirpers hervor: sie schwel-
len mit ihren Enden bald kolbig
an, withrend ibre Verbindung
mit dem Haupttheil des Kerns
sich meist zu einem feinen Fa-
den verdiinnt. Ueberall, wo die
kolbigen Kernenden an die freie
Fliiche herantreten, bilden sich
kleine Hiizel, welche die Kern-
enden, wenn sie noch weiter vor
wachsen, in sich aufnehmen, je
ein Hiigel ein kolbiges Kernende.
Die ganze Knospe vergrissert Fig. 110. Zellknospung. Podophrya
sich hierauf noch etwas, sehniirt ?ﬁ“r“j_ip';}f“ é‘i‘it Knospen. 0. Heriwis,
sich E!Ill UI‘S]‘.Pl'llllg 1"‘7'5"“ M“ttﬂ_l" s :Ulf{iml.ﬁ;eu, : die sich ablisen und zum
orzanismus etwas ein; der in  Schwirmer & werden, N Kern.

sie hineingewachsene Kerntheil

nimmt die Form eines Hufeisens an und lést sich dann von dem feinen
Verbindungsfaden ab, durch den er mit dem miitterlichen Kern zu-
sammenhing. Die Knospen sind jetzt reif und bewegen sich nach ihrer
Abtrennung vom Mutterorganismus eine Zeit lang im Meerwasser als
Schwiirmer fort.

II. Partielle Theilung.

Die partielle Theilung kommt, von einizen Protozoen (Noetiluca)
abgesehen, wohl nur bei Eizellen vor, sie lisst sich von der indqualen
ableiten und bildet sich in allen den Fiillen aus, wo der Dottergehalt
ein sehr grosser geworden ist und ein Theil des Protoplasma sich von
ihm schiirfer abgesondert und als Scheibe am animalen Pol angesammelt
hat (Fig. 108). Der in der Scheibenmitte gelegene Kern muss, wenn er
sich zur Spindel umwandelt, eine horizontale Lage einnehmen. Die erste
Theilebene entsteht daher in verticaler Rmhtun{: und ftritt zuerst, wie
beim indiqual sich furchenden Ei (Fig. 92), am animalen Pol in der
Mitte der Scheibe auf (Fiz. 120 4, 121 4). Wihrend sie aber dort all-
miihlich in die Tiefe dringt und b:s zum vegetativen Pol durchschneidet,
zerlegt sie hier nur die Keimscheibe in zwei oleiche Secmente, welche
wie zwei Knospen der ungetheilten Dottermasse mit breiter Basis auf-
sitzen und vermittelst derselben noeh untereinander verbunden sind.
Bald darauf erscheint eine zweite, verticale Furche, welche die erste
unter rechtem Winkel kreuzt und eleichfalls auf die Keimscheibe
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beschriinkt bleibt, die nun in vier Segmente zerlegt ist (Fig. 120 B, 121 .B),
Auch hier bildet sich eine Brechungslinie aus.

Fig. 120. Oberflichenansicht der ersten Furchungsstadien des Hithner-
eies nach Coste, @ Rand der Keimscheibe, & verticale Furche, e kleines centrales,
d grosses peripheres Segment.

Jedes der vier Segmente wird dann wiederum von einer radialen
Furche halbirt. Die so entstandenen Theilstiicke entsprechen Kreisaus-
sehnitten, die im Centrum der Keimscheibe mit spitzen Enden zusammen-
stossen und mit ihren breiten Enden nach der Peripherie gewandt sind.
Von jedem dieser Sezmente wird die Spitze durch eine quere oder dem
Aequator der Eikugel parallel gerichtete Furche abgetrennt, wodurch
central celegene, kleinere, jetzt allseitiz vom Dotter isolirte und grissere,
mit dem Dotter noch zusammenhingende, periphere Theilstiicke entstehen
(Fig. 120¢). Indem von nun an radiale und dem Aequator parallele
Furchen alternirend auftreten, zerfillt die Keimscheibe in immer zahl-
reichere Stiicke, welche so angeordnet sind, dass die kleineren im Centrum
der Scheibe, die grisseren nach der Peripherie zu liegen (Fig. 121¢).
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Fig. 121. Discoidale Furchung des Cephalopodeneies nach Warase.
Aus R. Hertwic Fig. 99.

Manche der mit dem Dotter verbundenen Segmente werden sich dabei
in der Weise abschniiren, dass die Kernspindel sich in schriger oder
verticaler Richtung einstellt, was zur Folge hat, dass bei der Theilung
der eine Tochterkern in die Dottermasse zu liegen kommt. Auf diese
Weise entstehen bei der partiellen Furchung die viel besprochenen
Dotterkerne, welche in grosserer Anzahl namentlich an der Peripherie
der abgefurchten Keimscheibe in die oberfliichlichsten Dotterschichten
eingebettet sind. Vergleiche auch die interessanten Beohachtungen von
Ruckert (VIL. 36) und Oppel (VIL. 34), aus denen hervorgeht, dass bei
Selachiern und Reptilien Dotterkerne in Folze von Ueberfruchtung
ihren Ursprung nehmen.



IV. Die Fortpflanzung der Zelle auf dem Wege der Theilung. 187

II. Die Vielzellbildung.

Das Eigenthiimliche der Vielzellbildung besteht darin, dass sich der
Kern in einer Zelle mehrfach hintereipander theilt, ‘ihfl]ll&ﬂll der Proto-
plasmakorper lingere Zeit ungetheilt bleibt, ja nicht einmal die Neigung
zu einer partiellen Zerlecung zeigt. Durch ofters sich wiederholende
Zweitheilung kann die Anzahl der Kerne in dem einheitlichen Proto-
plasmakorper sich allmihlich auf mehrere Hunderte belaufen. Diese
ordnen sich dann in regelmiissicen Abstinden voneinander an. Endlich
tritt eine Zeit ein, in welcher die vielkernige Mutterzelle auf einmal oder
mehr allmiihlich in so viele Tochterzellen zerfiillt, als sie Kerne einschliesst.

Vielzellbildung kommt bei Thieren und PHanzen, namentlich bei
der Entwicklung der Geschlechtsproduete, hiufiger vor. Zur Veran-
schaulichung withle ich drei Beispiele: die superficielle Furchung der
centrolecithalen Eier von Arthropoden, die Bildung des Endosperms in
dem Embryosack der Samenknospen von Phanerogamen und die Sporen-
bildung in den Sporangien der Saprolegnien.

Bei den Eiern der Arthropoden ist gewihnlich die Dotterinasse
im Centrum des Eies angesammelt und von einer dimnen Rindenschicht
von Protoplasma umgeben. Sie werden daher als centrolecithale
Eier oder Eier mit mittelstiindigem Dotter den telolecithalen Fiern
oder Eiern mit polstindigem Dotter gegeniiber gestellt (Balfour VI. 3).
Der ]'mll'luin”bkem findet sich gewohnlich, von einer Protoplasmahiille
umgeben, in der Mitte des Nahrungsdotters; hier theilt er sich in zwei
Tochterkerne, ohne dass eine Theilung der Eizelle auf dem Fusse folat.
Die Tochterkerne (Fig. 122 4) theilen sich wieder in 4, diese in 8, 16,
32 Kerne und so weiter, withrend das Ei als Ganzes immer noch un-
getheilt bleibt. Spiiter ritcken die Kerne auseinander, wandern zum
grpssten Theil allmiihlich an die Oberfliche empor (Fiz. 122 B) und

LI 1'!-|ahﬁ|;,'\-.':'h:._;,=‘. P
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Fig. 122. Buperficielle Furchung des Insecteneies (Pievis crataegi)
nach Boeprerzry, Anz B. Herrwic Fig. 104

A Theilung des Furchungskerns. B Herauniriicken der Kerne zur Bildung der
Keimhaut (Blastoderm). ¢ Bildung der Keimhaut.

dringen in die protoplasmatische Rindenschieht ein, wo sie sich in gleich-
missigen Abstinden voneinander anordnen. Jetzt erst erfolet auch am
Ei der Furchungsprocess, indem die Rindenschicht in so viele Zellen
zerfillt, als Kerne in ihr liezen, withrend der centrale Dotter ungetheilt
bleibt oder erst sehr viel spiter abgefurcht wird. Letzteres tritt ein,
wenn er wie bei den Insecten, iihnlich den Eiern mit polstindigem Dotter,
einige Dotterkerne oder Merocyten einschliesst (Fig. 122 C).
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Fig. 128. Fritillaria imperialis.
Protoplasmatischer Wandbeleg aus
dem Embryosack. Hin Streifen alle
Phasen der Kerntheilung zeigend.
Vergr. 9. Nach Straspvrcer, Botan.
Prakticum Fig. 190,

Der Embryosack der Pha-
nerogamen wird von einem proto-
plasmatischen Wandbeleg ausgeklei-
det, der auf einem gewissen Entwick-
lungsstadium  viele hundert regel-
miissig vertheilte Kerne einschliesst,
die man frither durch freie Kern-
bildung wie die Krystalle aus einer
Mutterlange entstehen liess. Wir
wissen jetzt, dass sie von einem
Mutterkern durch oftmals wieder-
holte Zweitheilungz, wie im Ei der
Arthropoden, abstammen (Fig. 123).
Die Theilunzen spielen sich in einem
Bezirk des Embryosackes ziemlich
oleichzeitiz ab. Hat es daher bei
Anfertizung eines Priiparates der Zu-
fall gliwcklich gefigt, so kann man
auf kleinem Raum gleich Hunderte
von Theilungsstadien (Fig, 123) vor
Auzen haben.

Wenn Kerne in geniigend grosser
Anzahl entstanden sind, so tritt ein
Stadium ein, in welchem es zur
Zellbildung im Wandbeleg kommt
(Fig. 124). Zwischen den in regel-
missizen Abstinden vertheilten Ker-
nen differenzirt sich das Protoplasma
in radiiire Fiiden. Es bilden sich nach

Fig. 124. Reseda odorata. Proto-
plasmatischer Wandbeleg des Em-
bryosacks zu Beginn der freien Zell-
bildung. Vergr. 240. Nach STRASBURGER,
Botan. Prakticum Fig. 192.
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allen Richtungen Verbindungsfiden aus, die sich in ihrer Mitte verdicken
und eine Zellplatte erzeugen. In den Zellplatten entstehen in der
frither geschilderten Weise leicht quellende Cellulosewidnde, durch
welehe um je einen Kern ein Theil des protoplasmatischen Wandbelegs
zur Zelle abgekapselt wird. Zuweilen sind in einer Zelle zwei Kerne
eingeschlossen, die dann entweder noch nachtriiglich durch eine Scheide-
wand getrennt werden, oder auch wie bei Corydalis eava zu einem ein-
zigen Kern untereinander verschmelzen.

Das Sporangium der Saprolegnien ist Anfangs eine lange
von Protoplasma erfiillte Zelle. In derselben werden zuniichst die Kerne
durch Zweitheilung, die meist gleichzeitiz eintritt betriichtlich vermehrt.
Spiter vertheilen sie sich regelmissig im Zellraum. Um jeden Kern
sondert sich die angrenzende Protoplasmapartie zu einem kleinen Kliump-
chen, welehes sich auf seiner Oberfliche mit einer festen, clinzenden
Hiille umgiebt, und so zerfillt der Zellinhalt gleichzeitiz in so viel ein-
zelne Sporen, als kleine Kerne vorher vorhanden waren. Dieselben
werden spiter durch Platzen der Membran der Mutterzelle (des
Sporangiums) nach Aussen entleert.

Die frither erwiihnte Schwirmerbildung der Radiolarien
(Seite 170) ist auch als ein besonderer Fall der Vielzellbildung zu
betrachten.

IV. Die Reduectionstheiluneg.

In die letzte Entwicklung der Ei- und Samenzellen greifen eigen-
thimliche Theilprocesse ein, “elchv den Zweck haben, rhe (Geschlechts-
zellen fir ihre Behmmnunp vorzubereiten. Das Wesentliche der-
selben beruht darin, dass sichzweieng zusammengehirige
Theilungen unmlttelbal' aufeinander folgen undzwar so,
dass sich an die erste gleich die zweite Theilung an-
schliesst, ehe noch der Kern in das Ruhestadium einge-
treten ist. In Folge dessen werden die aus der ersten
Theilung herrithrenden Gruppen von Kernsegmenten
sofort ohne vorausgesangene Lingsspaltung abermals in
zwei Toehtergruppen gesondert. Am Schluss der zweiten
Theilung erhalten daher die reifen Ei- und Samenzellen
nur halb so viel Kernsegmente und in Folge dessen auch
nur halb so viel Nucleinmasse als sonst die Kerne bei
einer cewihnlichen Zelltheilung desselben Thieres. (Hert-
wig VI. 34) Dies Verhiltniss soll dureh den Namen Re-
ductionstheilung (Weismann VI. 77) ausgedriickt werden.

Die Reductionstheilung der Samen- und Fizellen lisst sich am
klarstem bei Asearis megalocephala verfolgen:

In der Hodenrdhre wird eine bestimmte Zellenfolge mit dem Namen
der Samenmutterzellen belegt. In dem grossen, blischenformigen Kern
(Fig. 125 I) bilden sich aus der chromatischen Substanz (ich wihle zur
Beschreibung Asc. megal. bivalens) acht lange Kernfiden, die in zwei
Biindel angeordnet und mit der Kernmembran durch iiberallhin ausge-
spannte Lininfiden verbunden sind. Wihrend der Nueleolus in einzelne
Kiigelchen zerfillt, erscheinen dicht an der Aussenfliche der Kernmembran
zwei Polkorperchen nahe bei einander im Protoplasma, von einer kleinen
Sphiire umgeben (Fig. 125 I). Die Segmente verkiirzen sich und werden
dicker [Tlg 125 II, 11I). Die Polkiorperchen riicken weiter auseinander
und sind schliesslich an entgegengesetzten Punkten des blischenférmigen



190 Sechstes Capitel.

Kerns und zwar in einizer Entfernung von demselben anzutrefien. Zu
dieser Zeit sind die Reste des Nucleolus geschwunden; die Kernmembran
list sich auf, die zwei Biindel von je vier Kernsegmenten ordnen sich im
Aequator zwischen den Polkirperchen an und trennen sich darauf in zwei
Toechterbiindel von je zwei Kernsegmenten, die nach den Polen auseinan-
der weichen (Fig. 125 IV, Fiz. 126 I). Die Samenmutterzelle zerfillt hier-
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Fig. 125. Vier Kerne von Samenmutterzellen von Ascaris megalo-
cephala bivalens auf verschiedenen Vorbereitungsstadien sur Theilung.

auf durch Einschniirungz in zwei gleich grosse Tochterzellen (Fig. 126 II).
Wihrend noech die Durchschnirung im Gange ist, beginnen schon die
Veriinderungen, die zur zweiten Theilung fuhren (Fig. 126 I). Das Pol-
korperchen jeder Tochterzelle spaltet sich in zwei Hilften, welche, von
ihren besonderen Sphiiren umgeben, parallel zur ersten Theilungsebene
nach entgzegengesetzten Richtungen auseinander riicken (Fig. 126 II, 4
und B). Die von der ersten Theilung herrithrenden Kernsezmente liefern
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Fig. 126. Behema for die Entstehung der Samensellen aus einer
Samenmutterzelle von Ascaris megalocephala bivalens.

I Theilung der Bamenmutterzelle in zwei Samentochterzellen.

IT Die beiden Samentochterzellen (4 u. #) bereiten sich gleich nach der ersten
Theilong zu einer zweiten Theilung vor.

JIT Die Samentochterzelle A theilt sich in zwei Samenenkelzellen. B und &
sind Samenenkelzellen, welche durech Theilung der Samentochterzelle B der Fig. II
hervorgegangen sind.

mit Ueberspringung des blischenformigen Ruhezustandes gleich wieder das
Material zur zweiten Theilung. Sie kommen durch Umlagerung zwischen
die neuentstandenen Pole der zweiten Theilungshgur zu liegen (Fig. 126
I, B) und trennen sich dann in zwei Gruppen von je zwei Kernseg-
menten, die nach den Polen auseinander weichen, worauf die zweite
Einsehniirung beginnt (Fig. 126 I1I, 4). Wihrend bei der ersten Thei-
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lung jede Tochterzelle von den im ruhenden Kern schon vorgebildeten.
acht Kernsegmenten deren vier erhilt, bekommt jetzt jede Enkel-
#elle nur ihrer zwei. Denn im Laufe der ohne Ruhezustand sich folgenden
zwei Theilungen hat eine Vermehrung der Kernsubstanz und eine Zu-
nahme der Kernsegmente auf dem Wege der Lingsspaltung nicht statt-
eefunden. In Folee dessen ist die Anzahl der Seemente durch die zweile
Theilung auf die Hilfte der typischen Zahl herabgesetzt oder redueirt
worden.

In genau derselben Weise vollziecht sich eine Reduetions-
theilung beim Reifeprocess des Eies von Ascaris megalocephala,

Der Samenmutterzelle entspricht das unreife Ei oder die Eimutter-
zelle. Auch hier entstehen im Keimbldschen acht in zwei Bindeln ange-
ordnete Kernsegmente (Fig. 127 I). Nach Auflosung der Kernmembran
ordnen sie sich im Aequator der ersten Richtungsspindel an, die zur
Oberfliche des Dotters emporsteigt (Fig. 127 I1I) und in frither be-
schriebener Weise (Seite 184) die erste Polzelle bildet. Dieser I'rocess
ist der Theilung der Samenmutterzelle in zwei Tochterzellen vergleich-
bar. Wie dort (Fiz. 126 1) erhilt von den zwei Biindeln von je vier
Segmenten ein jedes der beiden hier ungleich grossen Theilproducte,
(Fig. 127 III) die Fi-Tochterzelle und die durch Knospung entstandene
Polzelle, zwei Tochterbiindel von je zwel Segmenten. Auch hier folgt
mit Ueberspringung des Ruhestadiums gleich eine zweite Theilung. Aus
dem Material der in der Ei-Tochterzelle zuriickgebliebenen, halben Spindel
bildet sich direkt eine zweite volle Spindel aus mit nur vier paarweise
verbundenen Segmenten. Aus der zweiten Knospung entsteht die zweite
Polzelle (Fig. 127 I¥) und die Ei-Enkelzelle oder das reife Ei,
ein jedes Theilproduet mit nur zwei Kernsezmenten.

Fig. 127. Schema fiir die Bildung der Polzellen und die Befruchtung
des Eies von Ascaris megalocephala bivalens.
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Abgesehen davon, dass die Theilproducte bei der FEireife von so
ungleicher Grosse sind (Knospung), gleichen die Vorginge den oben
beschriebenen Theilungsprocessen bei der Samenbildung so vollstindig,
dass durch sie Licht auf die Bedeutung der Polzellen geworfen wird.
Withrend aus einer Samenmutterzelle (Fig. 126 I) sich vier Samenzellen
entwickeln (Fig. 126 I1I, A B (), entstehen aus einer Eimutterzelle
(Fig. 127 I) ein befruchtungsfihiges Ei (Fig. 127 ¥) und drei Abortiv-
eier. Diese haben sich in rudimentivem Zustande erhalten, weil sie bei
der physiologisch wichtigen Reductionstheilung eine Rolle spielen.

Aehnliche Verhiltnisse, wie bei den Nematoden, aus welchen her-
vorgeht, dass die reifen Geschlechtsproducte nur halb so viel Kernseg-
mente besitzen als die Gewebsgellen des betreffenden Organismus, sind
noch fir viele andere Ohjecte festgestellt worden: so von Boveri (VL. 6)
fir die reifen Eizellen von Thieren, welche den verschiedensten Klassen
des Thierreichs angehiren, von Flemming (VL. 13 II), Platner (VL. 52),
Henking (VI. 27), Ishikawa (VI. 40), Hicker (VI, 24), vom Rath (VL. 55)
fr die reifen Samenzellen von Salamandra, Gryllotalpa, Pyrrhoeoris,
Cvelops ete., von Guignard (VI. 23b) fir die bei der Befruchtung in
Verwendung kommenden Kerne der Pollenzellen und fiir den Kern der
reifen Eizelle der Phanerogamen.

Auch bei Infusorvien findet vor der Befruchtung eine Reduction
von Kernsubstanz nach den Untersuchungen von Maupas (VIL 30) und
Richard Hertwig (VII. 21) statt, woritber noch einige nihere Angaben in
Capitel VII, Seite 216 folzen werden.

In allen hier beschriebenen Fiéllen geschieht die Reduction der
Kernsubstanz vor der Befruchtung der Eizelle durch die
Samenzelle. Es scheint nun aber auch die Reduction der Kernmasse,
was ja a priori recht gut moglich ist, erst nach der Befruchtung
durch die ersten Kerntheilungen erfolgen zu kounen. In dieser Weise
mochte ich wenigstens die so interessanten Beobachtungen deuten, welehe
Klebahn (VI. 43) bei zwei Vertretern der niederen Algen-Gattung der
Desmidiaceen, bei Closterium und Cosmarium, gemacht hat. FEine ge-
nauere Darstellung wird erst im Capitel ., Befruchtungsprocess® (Seite 224)
gegeben werden, auf weleches hiermit der Leser hingewiesen wird.

IV. Beeinflussung der Zelltheilung durch fussere Factoren.
Abnorme Kerntheilungsfiguren. Kerndegenerationen.

Das ecomplicirte Kriftespiel, das sich dem DBeobachter bei jeder
Zelltheilung darbietet, kann ebenso wie das frither studirte Phianomen
der Protoplasmabewegung durch iussere Factoren in auffillicer Weise
beeinflusst werden. Nur werden hier aus npaheliegenden Grimden die
Verhiiltnisse verwickelter als bei der Protoplasmabewegung, weil stofflich
verschiedene Theile, Protoplasma, Kernsegmente, Spindelfasern, Pol-
korperchen von der Storung betroffen und in sehr verschiedenartiger
Weise abgeiindert werden kionnen. — IDdas ganze Gebiet ist noch wenig
experimentell in Angriff genommen. Wenn wir die Frage aufwerfen, wie
verhalten sich die einzelnen Stadien des Kerntheilungsprocesses ther-
mischen, mechanischen, elektrischen und chemischen Reizen gegeniiber,
g0 konnen wir nur eine sehr unbefriedigende Antwort darauf geben. Die
zusammenhingendsten Untersuchungen besitzen wir zur Zeit ither Eehino-
dermen-Eier, deren Verhalten gegenthermische und chemische
Reize withrend der Theilung einer Prifung unterworfen wurde.
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Was zunichst die thermischen Einfliisse betrifft, so ist im Allzemeinen
hekannt, dass je nach dem Grade der Temperatur die Zelltheilung lang-
samer oder rascher verliuft; wo aber das Temperaturoptimum, wo das
Minimum liegt, und welche Veriinderungen Temperaturen, die iiher das
Optimum hinausgehen, an den Kernfizuren hervorrufen, muss durch
Experimente genauer festzestellt werden. Ueber den Einfluss von Kiilte-

oraden von 1 bis 4 Grad Celsius habe ich selbst (VI. 32, 33) eine Reihe
wm Experimenten auscefithrt:

Wenn Echinodermen-Fier 15 bis 30 Minuten lang auf 1 bis 4 Grad
Celsius unter 0 abgekithlt werden, wihrend sie sich auf charakteristischen
Theilungsstadien i}f-ﬁndt-n, so wird binnen wenizen Minuten der zanze
achromatische Theil der Kernficur riickgebildet und vernichtet, wiithrend
der chromatische, aus den Kernsegmenten hestehende Theil keine oder
nur geringfiigige Verinderungen erfihrt. Am lehrreichsten sind die
Stadien, auf denen die Kernsezgmente im Aequator angeordnet (Fig. 128 A)
oder schon nach beiden Polen vertheilt sind. Wie Fizur 128 B lehrt,
sind die Protoplasmastrahlungen und ebenso die Spindelfasern spurlos
verschwunden; die Sphiren in der Umgebung der Polkorperchen sind
noch durch hellere Stellen im Dotter bezeichnet. Die Kernsegmente
allein sind nach Aussehen und Lage ganz unveriindert geblieben.

Fig. 128. 4 EKernfigur eines Eies von Strongylocentrotus 1 Stunde
20 Minuten nach der Befruchtung.

B Kernfigur eines BEies von Strongylocentrotus, welches 1!z Stunden
nach Vornahme der Befruchtung 2 Stunden 16 Minuten in eine Kalte-
mischung von — 2" C. gebracht und dann getddtet wurde.

Wiihrend der Dauer der Kiltewirkung bleibt die Kernfigur in diesem
Zustand fest gebannt: die Starre heginnt aber in kiirzester Zeit zu
schwinden, wenn die Fier in einem Tropfen Wasser auf einen Ohject-
triiger “ehrar_']lt und unter dem Fmﬂuﬁ; der Zimmertemperatur allméhlich
erwirmt werden. Schon nach 5 bis 10 Minuten bilden sich die beiden
Polstrahlungen an denselben Stellen, erst schwach, dann in urspriinglicher
Sehinrfe wieder aus; zwischen den beiden Polen tr eten wieder die Spindel-
fasern hervor, worauf es bald zur regelrechten Theilung kommt. In
diesen Fillen hat die Kilte nur als Hemmung gewirkt.
Der Theilungsprocess setzt einfach an dem Punkte wieder
ein, an welchem er durch die Kilte zum StlI]atand oe-
hrfncht worden war,

Hertwig, Die Zelle und dis Gewebe. 13
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Intensivere Stirungen werden durch 2- bis 3stindige Abkithlung auf
2 bis 3 Grad Celsius unter 0 hervorgerufen. Die ganze Kernfigur wird
von Grund aus umgeiindert und muss sich, wenn die Kiltestarre vor-
iiber ist, wieder von Anfang an neu aufbauen, wozu eine lingere
Zeit der Erholung erforderlich ist. Entweder verschmelzen die Kern-
segmente zu einem unregelmissigen, gezackten Korper untereinander,
oder es bildet sich sogar aus ihnen wieder, wie bei dem Recon-
structionsprocess nach der Theilung, ein kleiner blischenformiger Kern.
Damn beginnen von Neuem Veriinderungen, welche zur Entstehung von
Polstrahlungen und von hiiufiz mehr oder minder abnorm gestalteten
Kerntheilungsficuren fithren. Auch die Theilung des Eikorpers erfolat
nicht nur sehr verspiitet, sondern ist oft pathologisch abgefindert.

In analoger Weise wie die Kilte, haben einize chemische Stoffe
(Chinium sulfuricum in 0,05%eiger Lisung und 0,5 %o Chloralhydrat) eine
iiberraschende Wirkung auf den Theilungsprocess. Werden Eier, welche
die Spindel gebildet haben und dquatoriale Anordnung der Kernsegmente
zeigen, 5 bis 10 Minuten der Einwirkung der oben genannten Stoffe aus-
gesetzt, so beginnen bald die Polstrablungen vollkommen zu verschwinden,
entstehen aber nach einizer Zeit der Ruhe wieder von Neuem, worauf es
zu normaler Theilung kommt. Bei einer Einwirkung der Stoffe withrend
10 bis 20 Minuten jedoch wird die Storung eine tiefer greifende und fithrt
in vielen Fiilllen einen sehr eigenthiimlichen und in seiner Art typischen
Verlauf des Theilungsprocesses herbei. Nicht nur die Polstrahlungen und
die Spindelfasern werden vollkommen zuriickgebildet, sondern es geht
auch aus den Kernsegmenten in langsamer Umwandlung der blaschen-
formize Ruhezustand des Kerns wieder hervor (Fig. 129 A). Derselbe
giebt bald den Ausgangspunkt fur eine neue, jetzt aber wesentlich modi-
ficirte Theilung ab (0. und R. Hertwig VI. 38).
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Fig. 120. Kerne von Eiern von Strongylocentrotus, welche 1'/: 8tunden
nach Vornahme der Befruchtung 20 Minuten in einer 0,025procentigen
Chininlosung gelegen haben.

A Kernfignr eines Eies, das eine Stunde nach Herausnahme aus der Chinin-
lésung abgetidtet wurde, B Kernfigur eines Eies, das etwas spiiter abgetidtet wurde.
€ Kernfigur eines Eies, das 2 Stunden nach Herausnahme aus der Chininltsung ab-
getidtet wurde.

Anstatt zweier, bilden sich gleich vier Strahlungen an der Oberfliche
der Kernblase aus (Fie. 120 B, in welcher eine Strahlung verdeckt ist).
Diese werden nach Behandlung mit Chinin bald scharf ausgepriigt, - bleiben
dagegen nach Chloralbehandlung auf die Dauer matt und auf die niichste
Umgebung des Kerns beschriinkt. Hierauf lost sich die Kernmembran
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auf; zwischen den vier Polen entwickeln sich fiinf Spindeln, auf welche
sich die Kernsezmente in fquatorialer Anordnung vertheilen und dabei
eine charakteristische Figur erzengen (Fig. 129 C). Dann weichen die
Kernsegmente nach den vier Polen auseinander und geben die Grundlage
fiir vier blischenformize Kerne ab, welche nach der Oberfiiche des
Dotters auseinander riicken. Das Ei beginnt sich darauf durch zwei
Kreuzfurchen den Kernen entsprechend in vier Lappen einzuschniiren; in
der Rezel kommt es aber nicht zu einer vollstindigen Theilung in vier
Sticke, sondern zuvor schicken sich die vier Kerne wieder zu einer
pneuen Theilung an, indem sie sich in Spindeln mit zwei Polstrahlungen
umwandeln. Dabei vertiefen sich die eben erwiihnten Einschniirungzen
langsam, und jede Spindel kommt in einen Hocker oder eine Knospe zu
liecen. Entweder wird die Trennung jetzt schon eine ziemlich vollstin-
dice, oder es treten, noch ehe die Furchen weit in den Dotter einge-
schnitten haben, die vier Spindeln, indem die Kernsegmente nach den
Polen anseinanderweichen, zuvor in Theilung ein. Dies hat dann wieder
gur Folge, dass sich die vier ersten Hoeker, noch ehe sie voneinander
cetrennt sind, abermals einzuschniiren beginnen (Knospenfurchung).

Das Auffilligste bei den beschriebenen Erscheinungen ist das plotz-
liche Auftreten von vier Polstrahlungen, denen nach Allem, was wir
wissen, ebenso viele Polkirperchen zu Grunde liegen miissen. Eine Er-
klirune hierfir bietet sich in den Vorgiinzen, welche sich an die Be-
fruchtung des Echinodermen-Eies anschliessen und welche ihre Besprechung
auf Seite 209 finden, auf welche hiermit verwiesen wird.

Modificationen von der in Figur 129 €. dargestellten Form der
Kernumwandlung kommen nicht selten vor; sie bestehen darin, dass eine
Strahlung von den drei iibricen etwas weiter entfernt liegt (Fig. 130).
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Fig. 130 u. 13l. Vierpolige Kernfiguren von Eiern von Strongylocen-
trotus, die 12 Btunden nach Vornahme der Befruchtung 20 Minuten in
einer 0,05procentigen Chininlosung gelegen haben und nach Herausnahme
aus der Chininlésung nach 2 Btunden getddtet worden sind.

In diesem Fall sind nur die drei niher zusammen gelegenen Strahlungen
durch drvei Spindeln zu einem Triaster vereinigt. Im Mittelpunkt des
so gebildeten gleichschenkligen Dreiecks stossen drei Kernplatten zu-
sammen, wieder eine regelmissize Figur erzeugend. Die vierte abseits
liegende Strahlung verbindet sich dureh eine einzige Spindel mit der
niichsten Strahlung des Triasters.

Als ein Uebergang zwischen den Figuren 129 und 130 lisst sich

13*
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wohl Figur 131 betrachten. Hier gehen von der mehr isolirt gelegenen
“"trﬂhlun” x zwei Spindeln nach dem iibrigen Theil der Kernfigur, welche
einen Triaster darstellt. Von den beiden cupur:’he]n ist die eine nur schwach
und unvollstindie ausgebildet und fillt sofort durch die geringe Anzahl
ihrer Kernsegmente auf. Sie wiirde wahrscheinlich gar nicht zur Anlaze
aelangt sein, wenn die Strahlung x noch etwas weiter von der Strah-
lung v entfernt wiire.

Drei-, vier- und mehrpolige Kerntheilungsfiguren
(Triaster, Tetraster, Polyaster, pluripolare Mitosen) sind aueh in
krankhaft verinderten Geweben von pathologischen Anatomen,
Arnold, Hansemann, Schottliinder, Cornil, Denys ete. (VL. 1, 10, 11, 25, 67),
hiinfig beobachtet “mﬂen besonders hﬂuﬁf_r in 'imhmtlgen GESL'hwu]steu
wie in den Carcinomen. Sie gleichen in auffallender Weise den an
Fizellen experimentell erzeugten und in den Figuren 129 bis 131 ab-
cebildeten Kernficuren. Wahvscheinlich ist aueh hier die Ursache fiir
die abnormen Erscheinungen in chemischen Reizen zu suchen. So konnte
Schottlinder (VI. 67) pathologische Kerntheilungen im Endothel der
Descemet’schen Membran dadurch hervorrufen, dass er die Hornhaut des
Froschauges mit Chlorzinklosung von bestimmter Coneentration anitzte
und so in Entziindung versetzte. Bemerkenswerth ist das veriinderliche
Zahlenverhiiltniss der Kernsecmente in den einzelnen Spindeln. Denn
withrend in einizen Spindeln zwolf Segmente, wurden in anderen nur
sechs oder sozar nur drei von Schottlinder aufeefunden. Dieselbe Er-
scheinung wurde bei den Echinodermen-Eiern beobachtet.

Mehrpolige Kerntheilungsfiguren konnen itbrigens wahrseheinlich noch
durch andere Ursachen, von denen uns zur Zeit die wenigsten bhekannt
sind, veranlasst werden. Fine hiiufige Ursache ist zum Heispie] das
Vorkommen vieler Kerne in einer Zelle. Man kann leicht
einen solchen Zustand auf experimentellem Weze willkiirlich hervorrufen,
wenn man Eizellen durch irgend welche geeignete Eingriffe schiidigt und
dann befruchtet (Fol VI 19b, Hertwig VI. 30a, 32, 33, 38). Anstatt
eines einzigen Samenfadens, wie es bei der normalen Befruchtung die
Regel ist, dringen dann zwei, drei und mehr in den Dotter hinein. Die
Folze einer derartizen Ueberfruchtung (Polyspermie) ist die Aushildung
uelmt der Zahl der eingedrungenen Samenfiden entsprechender Samen-
kerne. Dieselben legen sich zum Theil dem Eikern an, und da jeder von
ihnen ein Centralkorperchen mit in das Ei hineingebracht hat, entstehen
um den Eikern entsprechend viele Polstrahlungen. Und so wandelt sich,
je nach der Zahl der Samenfiden, der Eikern in eine drei-, vier- und mf-llrr
strahlize Kerntheilungsfizur um.

Auch die nicht mit dem Eikern verbundenen, sondern bei der Ueber-
fruchtung im Dotter isolirt gebliebenen Samenkerne werden sehr hiufig
der Ausgang eigenthiimlicher, mehrpolizer Kernfizuren. Zuniichst werden
sie zu kleinen Sameunspindeln. Benachbarte Spindeln riicken dann hiufig
zusammen der Art, dass zwei Polstrahlungen und mithin wohl auch die
in ihnen gelegzenen Polkorperchen zu einem einzigen verschmelzen. Auf
diese  Weise konnen durch allmihlich erfolgende Verschmelzungen,
namentlich bei hoheren Graden der Ueberfruchtung, die verschieden-
artigsten Spindelaggregate zu Stande kommen. Auch die vom mehrfach
befruchteten Fikern ausgehende, vielstrahlige Figur kann nachtriiglich
durch Anlagerung von Samenspindeln noch eine complicirtere Struetur
erhalten.

In dhnlicher Weise erkliive ich mir die interessanten Befunde, welche
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an den Riesenzellen des Knochenmarks von Denys und an den
Riesenzellen der embryonalen Siugethierleber von Kostanecki (VI. 46) be-
obachtet worden sind. Im Verhiltniss zu den zahlreichen Kernen werden
auch viele Centralkirperchen in der Zelle enthalten sein. Wenn daher das
ganze Kernaggregat in Theilung eintritt, werden sich viele Polstrahlungen
entwickeln miissen, zwischen denen sich dann die Kernsegmente, deren
Zahl unter Umstinden mehrere hundert betragen kann, zu eigenthiimlich
verzweigten kernplatten anordnen, wie eine solche in Figur 132 nach
Kostanecki abgebildet worden ist. Wenn sich spiiter die Muttersegmente
in Tochtersegmente spalten, wandern letztere gruppenweise nach den
einzelnen TPolen der complicirten Kerntheilungsfizur und bilden dort
zahlreiche, kleine Kreise (Fig. 133). Aus jedem Kreis wird weiterhin ein
Kern; zuletzt theilt sich die Riesenzelle in so viele Stiicke als Kerne,
resp. Kreise von Tochtersegmenten, vorhanden waren.

In dieselbe Reihe gehoren die von Henneguy (VI. 28) am Forellenei
aemachten Benhachtunwen Bekanntlich sind bei partiell sich furchenden
Eiern zahlreiche Kerne, die Merocyten, in der Dottersehicht, welche unter
den Keimzellen liegt, zerstreut. Zuweilen treten einige von ihnen, indem
sie sich zur Theilung gleichzeitig vorbereiten, zu kleinen Splndeiawgl egaten
zusammen. Dafiir, dass die Pole hierbei i':Ll‘-] Attractionscentren wirken,
ist sehr lehrreich der folgende von Henneguy miteetheilte Fall (Fig. 134):

Fig. 134.

Fig.132. Vielpolige Kerntheilungafigur mit vielen Gruppen von Mutter-
segmenten aus einer Riesenzelle der embryonalen Saugethierleber. Nach
KosTAsECKL

Fig. 133. Vielpolige Kerntheilungsfigur einer Riesenzelle aus der
embryonalen S8augethierleber. Die Tochtersegmente bilden viele Gruppen,
die nach den zahlreichen Polen zu auseinander geriiekt sind. Nach Kostaseckr.

Fig, 134. Zwei Kernspindeln aus dem Dotter einer Forellenkeim-
scheibe. Das Polkirperchen der einen Bpindel iibt einen storenden Ein-
fluss auf die Anordnung und Vertheilung der Tochtersegmente in der
zweiten Spindel aus. Nach Hesxeeuy.

Zwei in Theilung begriffene Meroevten liegen in der gemeinsamen
Dottermasse dicht bei einander und zwar so, dass die Spindelaxe von
B in ihver Verlingerung die Spindel 4 im Aequator schuneiden wilrde
und dass das eine Polkorperchen & sich in grosser Nihe von Spindel A
befindet. Dadureh ist bei der letzteren die Vertheilung der Tochter-
segmente in ganz auffillicer Weise gestort worden. Anstatt in zwei
Gruppen nach den Polen a @, wie bei normalem Verlauf, auseinander zu
weichen, hat sich eine Anzahl von ihnen, welche sich am meisten in der
W II']'LllII""bS]'.thI“[’ des Polkirperchens b der nahegelegenen, fremden Spindel
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befunden hat, nach b begeben. Mit einem Wort: das Polkirperchen der
einen Spindel hat ganz offenbar einen storenden Einfluss auf die Anord-
nung und Vertheilung der Tochtersegmente in der zweiten Spindel
ansgeiibt. By,

An demselben Object hat Henneguy in Keimzellen, die sich von der
Merocytenschieht nachtriiglich abtrennen, auch Triaster, wie ein solcher
in Figur 135 abgebildet ist, und Tetraster wahrgenonunen.

e
o

!

Fig. 135.
Fig. 185. Zelle mit einer dreipoligen Kernfigur aus einem Forellen-
keim. Nach HexsEGuUY.
Fig. 1838. . Bamenzelle mit entartetem Kern aus dem Hoden wvon
Salamandra maculata. Aus Fresxe Taf. 25, Fig. ola.

B Zwischenkdrperchen (corps résiduel) aus dem Hoden von Ascaris
megalocephala. Kernriickbildung.

Am Schluss des vierten Abschnitts sei endlich noch auf Degene-
rationsvorginee hingewiesen, denen zuweilen die Zell-
kerne unterliezen, wahrscheinlich, weil sie sich unter schidlichen
Einflitssen befinden. Namentlich in den Geschlechtsorganen scheinen sich
hiinfiz einzelne Keimzellen oder Gruppen von solchen, ehe sie die volle
Reife erlangt haben, zuriickzubilden, wie von Flemming und Hermann
filr Salamandra maculata, von mir fir Ascaris megalocephala festoestellt
worden ist. An den Kernen geht das Geriist zu Grunde. Das Nuclein
sammelt sich zu einem compacten Klumpen an, der sich durch eine auf-
fallend starke Firbbarkeit in den verschiedensten Farbstoffen auszeichnet.
Das Protoplasma nimmt im Verhiiltniss zu entsprechenden normalen
Keimzellen an Masse ab. Derartiz verkiimmerte Zellen mit ganz des-
organisirten Kernen sind in Figur 136 abgebildet. A ist eine Samen-
zelle aus einem Hodenfollikel von Salamandra, B eine Keimzelle von
Asearis, wie sie sowohl im Hoden als im FEierstock vorgefunden wird
und in der Literatur unter dem Namen corps résiduel oder Zwischen-
kirperchen bekannt ist. Wasielewski hat durch Injection von Terpentin
in den Hoden von Siugethieren die Kerne von Keimzellen in einen ent-
sprechenden Zustand der Degeneration auf experimentellem Wege ver-
setzen konnen. :

Ueber die physiologische Bedeutung des Kerntheilungs-
processes vergleiche Capitel 1X, Abschnitt 3, besonders den Theil: Die
gleichwerthige Vertheilung der sich vermehrenden Erbmassen auf die aus
dem hefruchteten Ei hervorgehenden Zellen.
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SIEBENTES CAPITEL.
Die Lebenseigenschaften der Zelle.

V. Die Erscheinungen und das Wesen der Befruchtung.

Die im sechsten Capitel besprochene Fortpflanzung der Zellen auf
dem Wege der Theilung scheint, wenigstens finr die Mehrzahl der Orga-
nismen, keine in sich unbegrenzte zu sein; der Vermehrungsprocess kommt
nach kiurzeren oder lingeren Zeitriinmen zu einem Stillstand, wenn er
nicht durch Vorkehrungen, die man unter dem Namen der Befruchtung
zusammenfassen kann, wieder von Neuem angefacht wird. Nur die aller-
niedrigsten Organismen, wie die Spaltpilze, scheinen sich allein durch
fortgesetzte Theilung in das Unbegrenzte vermehren zu kimnen, dagegen
kann fiir den grissten Theil des Pflanzen- und Thierreichs das allge-
meine Gesetz aufgestellt werden, dass nach einer Periode der Massen-
zunahme durch Theilung in Zellen, eine Periode eintritt, in welcher
zwei Zellen verschiedener Herkunft untereinander verschmelzen miissen,
und dass das Verschmelzungsprodukt erst wieder einen Elementarorganis-
mus liefert, der den Auscang fir eine neue Periode der Vermehrung
durch Theilung bildet.

In Folge dessen gestaltet sich die Vermehrung der Elementarorea-
nismen und damit das Leben selbst zu einem eyklischen Process. Nach-
dem Generationen von Zellen durch Theilung entstanden sind, fithrt der
Kreislauf des Lebens immer wieder zu demselben Ausgangspunkt zuriiek,
dass sich zwei Zellen im Befruchtungsakt vereinigen und zum Anfang einer
neunen Generationsreihe werden. Derartize Cyelen nennt man Zeugungs-
kreise. Sie treten uns im zanzen Organismenreich in den mannichfachsten
Formen entzegen.

Bei den Einzellizen z. B. besteht der Zeuzungskreiz aus zahlreichen,
unter Umstiinden nach Tausenden zihlenden, einzellebenden Individuen.
Der befruchtete Elementarorganismus vermehrt sich durch wiederholt
eintretende Theilungen in Nachkommen, die der Befruchtung nicht be-
ditrfen, bis ein Zeitpunkt eintritt, wo ein neuer Zeugungsakt zwischen
den ungesehlechtlich entstandenen Generationen stattfindet. Am zenauesten
hat man diese Verhiltuisse bisher bei den Infusorien untersucht. So hat
Maupas (VIL. 30, Seite 407) bei einer Art derselben, bei Leucophrys
patula durch zahlreiche Experimente festzestellt, dass erst nach 300 Gene-
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rationen, die aus einem befruchteten Individuum durch Theilung hervor-
gegangen sind, der Zeugungskreis abgeschlossen wird, indem die Nach-
kommen erst Jetzt wieder die Neigung und Fihigkeit zur geschlechtlichen
Conjugation zeigen. Bei Ony chodromus grandis tritt dieser Zustand schon
etwa nach der 140sten Generation und bei Stylonichia pustulata nach
der 130sten Generation ein.

Bei vielzelligen Organismen bleiben die Zellen, die aus dem be-
fruchteten Ei durch Theilung ihren Ursprung nehm{-n vereint, um einen
Zellenstaat oder ein organisches Individuum hoherer {]rdmmg zi bilden.
Sie lassen sich von dem allgemeinen Gesichtspunkt aus, von dem wir hier
die Sexualfrage behandeln, der Gesammtheit der sich durch Theilung un-
geschlechtlich vermehrenden Zellindividuen vergleichen, die nach der Copu-
lation aus einem Mutterinfusor entstanden sind. Der Zeuzungskreis wird
wieder geschlossen, wenn sich im vielzelligen Orzanismus Gesehlechtszellen
anlegen, und wenn sie durch ihre Vereinigung in Folze des Befruchtungs-
processes den Ausgangspunkt fiir neue Generationen sich theilender Zellen
abzeben. Die Zeugungskreise kinnen in diesem Fall ein sehr versehie-
denes Bild darbieten und zuweilen eine sehr complicirte Beschaffenheit
annehmen.

Den einfachsten Fall bieten manche niedere, vielzellige Algen, wie
Eudorina, Pandorina. Durch wiederholte Theilung der befruchteten Zelle
entsteht eine Zellenkolonie (Fig. 137). Nach einer bestimmten Lebens-
dauver werden alle Zellen zu Geschlechtszellen. Zum Zwecke der Zeuzung
list sich der zanze durch Zelltheilung entstandene Complex wieder in
seine einzelnen Bestandtheile auf, weleche zum Ausgang filr nene Zengungs-
kreise dienen,

Die hier zur Geltung kommende Fihigkeit jeder Zelle, den ganzen
vielzellicen Organismus wieder zu reproduciren, hirt anf wirksam zu
werden, sowie der \'ielrellig[a Oreanismus einen ilgenclwx’ie hoheren Grad
von Ausbildung erreicht. Dann sondert sich das aus einem befruchteten
Fi ahﬁtﬂmnwmiﬁ, sich durch Theilung in’s Ungemeszene vermehrende
Zellenmaterial in zwei Gruppen, in Zellen, die zum Aufbau der Gewebe
und Oreane der Pflanze oder des 'l'hiere:‘-'. dienen, und in Zellen, die
zur Zeugung bestimmt sind. In Folge dessen bleibt gewibhnlich der
Organismus, auch wenn er in die Zeit der Geschlechtsreife eingetreten
ist, als =olcher erhalten; er sondert nur die Geschlechtszellen von sich
ab, um sich in neuen Zeugungskreisen zu vervielfiltizen, bis er selbst
durch Abnutzung seiner Korperzellen oder durch irgend welehe andere Ur-
sachen dem Untergang unterliegt (Nusshaum VII. 33, Weismann VII, 48).

In seiner reinsten Form ist ein streng geschlossener Cyklus nur
hei den hoheren Thieren anzutreffen, bei welchen eine Vervielfiltigung
der Individuen allein anf dem Weze der geschlechtlichen Zeugung mig-
lich ist. In vielen Abtheilungen des Thier- und PHlanzenveichs aber liuft
neben der geschlechtlichen noeh eine ungeschlechtliche
Vermehrung einher. Ausser den befruchtungshediirftigen Zellen losen
gsich vom Organismus auch einzelne, der Befruchtung nicht bedinftige
Zellen (Sporen. Jungferneier), oder grissere Gruppen von solchen ab
(Knospen, Sprossen) und ceben auf ungeschlechtlichem Wege dureh fort-
cesetzte Theilung neuen Organismen den Ursprung (vegetative
Vermehrung). Oder ﬂ”"E]I‘!Ell] ausgedriuckt, zwischen
zwei Befruehtungsakte EL‘iIiE]JEIl sich zahlreiche Folgen
von Zelltheilungen ein, die aber nicht einem einzigen
physiologischen Individuum hoherer Ordnung angehoren,
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sondern sich auf zahlreiche Individuen vertheilen. Zwei
Unterfille sind hier wieder miglich:

In einem Fall ist der aus dem befruchteten Ei entstandene Organis-
mus selbst nicht im Stande, Gesehlechtszellen zu bilden; er vermehrt
gich allein auf ungzeschlechtlichem Wege durch Knospen, durch Sporen
oder parthenogenetische Eier. FErst diese oder noch entferntere, auch
unzeschlechtlich erzeugte Nachkommen werden geschlechtsreif, erhalten
die Fihigkeit zur Fi- und Samenbildung. Man bezeichnet einen solchen
Zeuruneskreis als einen regelmissigen Generationswechsel
(Hydroidpolypen, Trematoden, Cestoden, Parthenogenese der Aphiden,
Daphniden ete. Hohere Kryptogamen).

Fig. 137. Entwicklung von Pandorina Morum nach Prixesuem. Aus
Sacus Fig. 411.

I Eine schwiirmende Familie; IF eine solche in 16 Tochterfamilien getheilt;
III eine geschlechtliche Famile, deren einzelne Zellen aus der verschleimten Hiille
austreten; IV, ¥ Paarung der Schwiirmer; FJI eine eben entstandene, FII eine aus-
rewachsene Zygote; PJIII Umbildung des Inhaltes einer Zygote in eine grosse Schwirm-
zelle; IX dieselbe frei; X junge Familie aus der letzteren entstanden.

Im zweiten Fall vermehrt sich der aus dem befruchteten Ei ent-
standene Orgzanismus sowohl duréh Geschleehtszellen als aueh
auf unceschlechtlichem Wege. Die Folge davon ist, dass bei
derselben Thier- oder PHanzenart die einzelnen Zeugungskreise ein ver-
schiedenes Aussehen und einen verschiedenen Umfang gewinnen miissen.
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Zwischen der ersten und dem Eintritt der zweiten Befruchtung konnen
entweder nur Zellfolgen liegen, welche einem einzigen Indiv iduum ange-
hiren, wenn das befruchtete Ei von diesem abstammt, oder es schieben
sich Zellfolzen dazwischen, welehe sich auf mehrere, unter Umstinden
sehr zahlreiche Individuen vertheilen, indem erst [Iie Eier eines durch
Knospung erzeugten Individuums wieder befruchtet werden. In Folge
dessen gewinnt hier die Befruchtung den Charakter eines facultativen,
fiir die Erhaltung der Art nicht durchaus nothwendigen Proeesses, wenig-
stens solange nicht der Beweis gefithrt ist, dass der veeetativen Ver-
mehrung bestimmte Grenzen gesteckt sind. Ein solcher Beweis aber ist
zur Zeit fir viele Pflanzen nicht zu fithren, welche sich durch Reiser,
Knollen ete. anscheinend in’s Unbecrenzte vermehren lassen.

Wenn wir i Hinblick auf derartice Fille auch zugeben miissen,
dass der Lebensprocess sich ohne den Akt der Befruchtung einfach durch
forteesetzte Selbsttheilung der Zellen endlos fortsetzen kann, so werden
wir auf der anderen Seite doch bei der weiten Verbreitung der Befruch-
tungseinrichtungen im ganzen Organismenreich schliessen diirfen, dass es
sich bei der Befruchtung um fundamentale Fragen des Lebensprocesses
und um fundamentale Eigenschaften des Zellenlebens handelt. Die Be-
fruchtung ist ein cellulares Problem.

Der Gegenstand unseres siebenten Capitels steht daher mit dem
Studium der Zelle, inshesondere mit ihren Eieenschaften der Reizbarkeit
und Theilbarkeit im engsten Zusammenhang: er lisst sich in 2 Abschnitte
zerlezen, in die Morphologie und in die Physiologie des Befruchtungs-
Processes,

I. Die Morphologie des Befruchtungsprocesses,

Bei drei Objecten ist bisher der Befruchtungsprocess am eingehend-
sten bis in das feinste Detail hinein verfolzt worden, am thierischen Ei,
am Embryosack der Phanerogamen und bei den Infusorien. Trotzdem
die drei Objecte den verschiedenen Reichen der Organismenwelt ange-
hiren, zeigen sie uns eine wunderbare Uebereinstimmung in allen
einzelnen Procesten der Befruchtung. Mit ihrem Studium wird daher
dieser Abschnitt gleich am zweckmissigsten eridffnet. Dann werden wir
uns von allzemeineren, vergleichend morphologischen Gesichtspunkten aus
noch zu beschiftizen haben:

1) mit der verschiedenen Form der Geschlechtszellen, mit der Aequi-
valenz der beim Zeugungsakt betheilicten Zellstoffe und mit demn Begriff
»minnliche und weibliche Geschlechtszelle®,

2) mit den Ur- und Grundformen der geschlechtlichen Zeugung und
der Entstehung der Geschlechtsdifferenzen im Thier- und Pﬂanmnn&mhp.

1) Die Befruchtung des thierischen Eies,

Die eclassischen Objecte fir das Studium der Befruchtungsvorginge
sind die Eier der Echinodermen (Hertwig VI. 30, Fol. VI. 19, VII. 14)
und die FEier von Ascaris megalocephala (van Beneden VI 4a, 4bh,
Boveri VI. 6 ete.). Beide erginzen sich gegenseitiz, indem einzelne
Phasen des Processes an dem einen Objeet leichter als an dem anderen
haben festzestellt werden kimnen.
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a) Echinodermen-Eier.

Bei den meisten Echinodermen werden die sehr kleinen, durch-
sichtigen Eier in vollig reifem Zustand in das Meerwasser abgelegt, nach-
dem sie bereits die Polzellen gebildet (Seite 184) und einen kleinen Ei-
kern erhalten haben. Sie sind nur von einer weichen, fiir die Samen-
fiden leicht durchgiingigen Gallerthiille umgeben (Fig. 138 A).

Die Samenfiiden sind ausserordentlich klein und bestehen, wie es bei
den mieisten Thieren der Fall ist, 1) aus einem einer Spitzkugel dhn-
lich aussehenden Kopf, 2) aus einem kleinen, darauf folgenden Kiigelchen,
dem Mittelstiick oder Hals und 3) aus einem feinen, contractilen Faden.
Der Kopf enthilt Nuelein, das Mittelstiick Paranuclein und der Faden
ist umgewandeltes I'rotoplasma, einer Geissel vergleichbar.

Werden im Meerwasser die beiderlei Geschlechtsproducte mit ein-
ander vermischt, so setzen sich sofort viele Samenfiiden an die Gallert-
hiille eines Fies an; von diesen befruchtet aber normaler
Weise nur ein einziger, und zwar derjenige, welcher sich zuerst
durch die pendelnden Bewe=rungeu seines Fadens der Eioberfliche ge-
nithert hat (Fig. 138 A—C). Wo er mit der Spitze seines Kopfes an

Fig.138. 4, B, ¢ Kleinere Abschnitte von Eiern von Asterias glacialis
nach For.

Die Samenfaden sind bereits in die Schleimhiille, welche die En_r itberzieht, ein-
gedrungen. In 4 beginnt sich eine Vorragung gegen den am weitesten !.nr-'ﬂ:drungeum
Samenfaden zu erheben. In & sind Vorragung und Samenfaden zusammengetrofien.
In ¢ ist der Samenfaden in das Ei eingedrungen. Es hat sich jetzt eine Dottermembran
mit einer kraterfirmigen Oeffnung ausgebildet.

diese anstosst, erhebt sich das hyaline Protoplasma, welehes die Eirinde
bildet, zu einem Kkleinen Hécker, dem Empfingnisshiigel. Hier
bohrt sich der Kopf, getrieben von den pendelnden Bewegungen des Fadens,
in das Ei hinein, welches in diesem Moment, angeregt von dem Reiz, eine
feine Membran, die Dotterhaut, an seiner Oberfliche abscheidet (Fig. 138 C)
und darauf wahrscheinlich {'Im”h Contraction seines Inhalts etwas Fliissig-
keit aus dem Dotter auspresst. In Folge dessen bildet sich, vom Fm-
pfingnisshiizel beginnend, ein allmihlich grisser werdender Zwischen-
raum zwischen Dotter und Dotterhaut aus. Das Eindringen eines
weiteren Samenfadens ist hierdurch unmaglich gemacht.
: Der dusseren Copulation der beiden Zellen schliessen sich Vorginge
im Innern des Dotters an, welche als innerer Befruchtungsakt
zusammengefasst werden konnen.

Der Faden hirt zu schlagen auf und entzieht sich bald der Wahr-
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nehmung, der Kopf aber dringt langsam weiter in den Dotter hinein
(Fig. 139 4) und schwillt dabei durch Aufnahme von Flussizkeit (Fig. 139 B)
7z einem kleinen Blischen an, das man, da sein wesentlicher Bestand-
theil das Nuelein des Samenfadenkopfes ist, kurzweg als Samenkern
hezeichnen kann, wie er sich denn auch in Carmin ete. sehr intensiv
fairben lisst. Unmittelbar vor ihm, an seiner nach der Eimitte zu ge-
richteten Seite (Fiz. 139 4 u. B) ist von Fol neuerdings noch ein viel
kleineres Kiigelchen nachgewie-
sen worden, um welches sich
der Dotter in radiiren Bahnen
anzuordnen beginnt (Fig, 140 4)
und eine allmidhlich immer
schiirfer ausgepriigte und aunf
erissere Entfernung  hin  aus-
cedehnte  Strahlenficur (einen
Stern) bildet.  Wahrscheinlich S ST
: Sy : ; ] = ig. 1390, 4 u. B Je ein Stuck eines
}ﬂ;ﬂ: f;:asmg:ln:{:ﬂn]}a:%;::; E;{;ttfés Durch%chnittes durch ein befruchtetes
- Ei von Asteracanthion. Dem Samenkern

hat von Fol den Namen des ‘yandert ein Centralkdrperchen (Sperma-
Spermacentrums (mAnn- eentrum) voraus. Nach For.

liches Centralkirperchen) er-

halten. Fin entsprechendes Kuigelchen ist auch dicht am Eikern, an seiner
vom Samenkern abgewandten Seite, zu entdecken, das Ovocentrum
von Fol (weibliches Centralkorperchen).

Jetzt beginnt ein interessantes Phinomen das Auge des Beobachters
zu fesseln (Fig. 140 4 u. B). Fi- und Samenkern ziehen sich gleich-
sam gecenseitiz an und wandern mit wachsender Geschwindigkeit durch
den Dotter einander entzesen; der Sameukern (sk), dem seine Strahlung
mit dem in ihm eingeschlossenen Centralkorperchen stets voran schreitet,
veriindert rascher seinen Ort, langsamer der Eikern (ek) mit seinem
Ovocentrum. Bald treffen sich beide in der Mitte des Fies und werden
hier zuniichst von einem kirnchenfreien Protoplasmahof und nach Aussen
von diesem von einer gemeinsamen Strahlung eingeschlossen (Sonnen-
stadium und Aureola von Fol).

Fig.140. .4 Befruchtetes Ei eines Seeigels. 0. Herrwic, Entwgesch, Fig. 18,

Der Kopf des eingedrungenen Samenfadens hat sich in den von einer Protoplasma-
strahlung eingeschlossenen Samenkern (3%) umgewandelt und ist dem Eikern (ek) ent-
gegengeriickt.

B Befruchtetes Ei eines Seeigels. . Herrwic, Entwgesch, Fig. 19.

Der Samenkern sk und der Eikern ek sind nahe zusammengeriickt und sind beide
von einer Protoplasmastrablung umgeben.
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Im Laufe von 20 Minuten verschmelzen darauf Ei- und Samenkern
untereinander zum einfachen Keim- oder Furchungskern (Fig. 141
I—1IV): erst legen sie sich dicht aneinander, platten sich an der Be-
rithrungsfliche cegenseitiz ab (Fig. 141 II) und verlieren dann ihre Ab-
arenzung gegeneinander unter Bildung eines gemeinsamen Kernraumes.
In diesem ist die vom Samenfaden abstammende Substanz noch lingere
Zeit als eine abgesonderte, kirnige, in Farbstoffen sich lebhaft imbibirende
Nucleinmasse zu erkennen.

Fig. 141. Die ,Quadrille des centres* nach For. (VIL 14.)

Der Vereinizung von Ei- und Samenkern folgt die Verschmel-
zung der Centralkdrperchen (Fig. 141 I) bald auf dem Fusse nach.
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Dieselben liegen, in den homogenen Protoplasmahof eingeschlossen, an
entgegengesetzten Punkten des Keimkerns (Fig. 141 II): sie strecken
sich alsbald in tangentialer Richtung zur Oberfliche desselben, nehmen
die Form einer Hantel an und theilen sich schliesslich in zwei Hiilften, die
nach entgegengesetzten Richtungen auseinander weichen (Fig. 141 III)
und dabei einen Viertheil des [;erEHf*s des Keimkerns zuricklegen.
Bei dieser kreisenden Bewegung (Quadrille von Fol VII. 14) nihern sich
die beiden auseinander weichenden Theilhilften des minnlichen Central-
korperchens den entsprechenden Theilhilften des weiblichen Centralkorper-
chens und treffen in einer Ebene des Kerns zusammen, welche unter rechtem
Winkel die Ebene schneidet, durch welche ihre Ausgangsstellung be-
zeichnet wurde (Fig. 141 IV). Hier verschmelzen sie unter-
einander zu den Polkorperchen der ersten Theilungsfigur.
Hiermit kann der Befruchtungsvorzang als abgeschlossen betrachtet
werden, da alle weiteren Verinderunzen mit der Kerntheilung unmittel-
bar zusammenhingen.

h) Ascaris megalocephala.

Einen weiteren Einblick in den Befruchtungsvorecang liefert uns das
Ei von Ascaris megalocephala. Hier dringt schon vor der Bil-
dung der Polzellen der Samenkorper in dag Ei ein (vergl. Fig. 127 und
Text 5. 191) und kommt schliesslich in die Mitte zu liegen (Fig, 142 I),
wihrend das Keimblischen sich in die Polspindel in der frither be-
schriebenen Weise umwandelt, an die Oberfliche des Dotters emporsteigt
und mehreren Polzellen den Ursprung giebt. Aus der Kernsubstanz des
eingedrungenen Samenkorpers, sowie aus der Hilfte der zweiten Pol-
spindel (Fig. 142 I) entwickelt sich je ein blischenformiger Kern. Ei-
und Samenkern (Fig. 142 II) wandern alsdann aufeinander zu, wobei in
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Fig. 142. (I—III). Drei Bchemata, um den Verlauf des Befruch-
tungsprocesses beli Ascaris megalocephala bivalens zu veranschaulichen.

diesem Fall, umgekehrt wie bei den Echinodermen, der central gelegene
Kern der Inannllche, der von der Oberfliche ihm entﬂmrn{hmrwmlv der
weibliche ist: beide sind annihernd von gleicher [:mmL beide legen
sich dicht znsammen, bleiben aber eine Zeit lang getrennt, indem sie in
ein kurzes Ruhestadium eintreten. Auch wenn sie sich spiter zur ersten
Theilspindel vorbereiten, erfolgt noch keine Verschmelzung. In Folge
dessen und wegen des weiteren Umstandes, dass bei Ascaris megalo-
cephala sich wihrend der Kerntheilung nur wenige, betrichtlich grosse
und daher leicht zu zihlende Kernsegmente anlezen, war van Beneden
Herbwig, Die Zelle und die Gewabe. 14
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(VL. 4a, 4b) in der Lage, unsern Einblick in den Befruchtungsvorgang
durch tﬂlgcmle fundamentale Entdeckung zu vervollstindizen:

Bei der Vorbereitung zur ersten Theilspindel wandelt sich das
Nueclein im Ei- und Samenkern, withrend sie noch voneinander getrennt
sind, in einen feinen Faden um, der sich in mehreren Windungen im
Kernraum ausbreitet. Jeder Faden wird darauf in zwei gleich grosse ge-
wundene Schleifen, in die Kernsegmente, abgetheilt (Fig. 142 1I). Zu
heiden Seiten des Kernpaares treten zwei Polkorperchen auf, deren Her-
kunft zu beobachten an diesem Object noch nicht gegliekt ist. Jetat
verlieren die beiden blischenformigen Kerne ihre Abgrenzung gegen den
umgebenden Dotter.

Zwischen beiden Polkorperchen (Fig. 142 III), die von einem an-
fangs schwachen, spiiter deutlicher werdenden Strahlensystem umgeben
werden, bilden sich Spindelfasern aus und ordnen sich die durch die
,.-"mflﬂ':;unfr der zwei Kernblasen frei gewordenen 4 Kernsegmente so an,
dass sie der Mitte der Spindel von Aussen aufliegen.

Beim Ei vom Pferdespulwurm erfolgt also die Vereinigung der beiden
Geschlechtskerne, welche die Hf-ftua:'htung abschliesst, erst bei der Um-
bildunz zur ersten Theilspindel, zu weleher sie gleich w:sl beitragen. Der
von van Beneden festzestellte, wichtize I*‘undamentalsatz heisst daher:
Die Kernsegmente der ersten Theilspindel stammen zur
einen Hilfte vom Eikern, zur anderen Héilfte vom Samen-
kern ab, sie konnen als minnliche und weibliche unter-
schieden werden. Da nun auch hier wie sonst bei der
Kerntheilung die vier Segmente sich der Linge nach spalten
und dann nach den zwei Polkdrperchen zu auseinander
weichen, bilden sieh zwei Gruppen von vier Tochter-
sehleifen, von denen zwei minnlicher und zwei weiblicher
Herkunft sind. Jede Gruppe wandelt sich dann in den
ruhenden Kern der Toehterzelle um. Damit ist der un-
umstissliche Beweis gefithrt, dass jedem Tochterkernin
jeder Eihilfte, die durch den ersten Furchungsprocess
entsteht, genau die gleiche Menge Nuclein vom Eikern
wie vom Samenkern zugefithrt wird.

2) Die Befruchtung der Phanerogamen.

Mit den KErgebnissen auf thierischem Gebiet harmoniren in voll-
kommenster Weise die Entdeckungen des Befruchtungsprocesses bei den
Phanerogamen, weleche wir in erster Reihe den Arbeiten von Strasburger
(VII. 38) und Guignard (VII. 15) verdanken. Die fir das Studium ge-
eizneten Objecte bieten uns hier die Liliaceen, hauptsichlich Lilium Mar-
tagon und Fritillaria imperialis. Dem Samenfaden entspricht bei den
Phanerogamen das DPollenkorn, dem thierischen Ei die im Fruchtknoten
des Stempels eingeschlossene, den wichtigsten Theil des Embryosackes
bildende, pHanzliche Eizelle.

Wenn das Pollenkorn auf die Narbe des Griffels gelangt ist, beginnt
sein Inhalt aus einer erweichten Stelle der Membran hewmzuueten und
zu einem langen Schlauch (Fig. 143) auszuwachsen, der sich im Griffel
nach abwiirts einen Weg bahnt, bis er einen Embryosack erreicht hat.
Hier dringt er noch zwischen den heiden Synergiden hindurch zur Ei-
zelle ﬁrlb‘st heran. Pollenkorn und Pollenschlauch enthalten zwei Kerne,
einen vegetativen, der bel der Befruchtung keine weitere Rolle Epielt,
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und den Samenkern. Letzterer kommt in die Spitze des Pollenschlauchs
zu liegen, wenn dieser zur Eizelle vorgedrungen ist; von hier tritt er durch
die ganz erweichte Cellulosehaut hindurch in das Protoplasma des Eies
ein, wobel ihm immer zwei zu einem Paar verbundene Centralkorperchen
dicht vorangehen, deren Entdeckung dem franzosischen Forseher Guiznard
geglitckt ist (Fig. 143). DBei seiner Wanderung trifft er bald den etwas
umfangreicheren Fikern, an dessen Oberfliche ebenfalls ein Paar Central-
korperchen wahrzunehmen sind.

Fig. 143. Durchsehnitt durch den Embryosack von Lilium Martagon.
Nach Guissarn XV, Fig. Th.

Am Ende des Pollenschlanches, dessen erweichte Wand seinen Inhalt austreten
ldisst, sieht man den Samenkern mit seinen beiden Centralkiirperchen. Der Eikern ist
ehenfalls mit seinen heiden Centralkirperchen versehen. Rechts am Ende des Pollen-
schlanchs bemerkt man eine Synergide, welche sich zu zersetzen beginnt.

Fig. 144. Ei von Lilium Martagon. Nach Guiexarp XVI, Fig. 80 u. 81,
A Kurze Zeit nach der Vereinigung von Ei- und Samenkern.
# Bpiteres Stadium. Die Verschmelzung der Centralkérperchen ist fast vollendet.

Die beiden Kerne (Fig. 144) copuliren darauf, ebenso die vier Cen-
tralkorperchen, und zwar die letzteren der Art, dass aus ihnen zwei
neue Paare entstehen, von denen ein jedes aus
je einem Element ménnlichen und weiblichen
Ursprungs zusammengesetzt ist.  Die neuen
Paare liegen an entgegengesetzien Seiten des
Keimkerns und werden alsbald zu den bei-
den Polkirperchen der ersten Kernspindel
(Fig. 145).

Wie bei den thierischen Geschlechtszellen
wird aueh bei der Bildung des Pollens und der
Eizelle der Phanerogamen das Nueclein und die
Anzahl der aus ihm hervorgehenden Kernseg-
mente auf die Hilfte eines Normalkerns herab-
gesetzt. Wiihrend bei Lilium Martagon die ge-
wohnlichen Kerne bei ihrer Theilunz 24 Kern- Fig. 145. Ei des Em-
sezmente entwickeln, die sich in zweimal 24 bryosacks von Lilium
Tochtersegmente der Linge nach spalten, ist Martagon mit seinem
beim FEi- und Samenkern eine Reduction auf :I'{{e"nlm Ll (D

i ernplatte besteht aus 24
12 Segmente herbeigefithrt worden. Erst aus “gosepmenten.  Nach
ihrer Vereinigung entsteht wieder ein Voll-  Guiexarp XVI, Fig. 83.
14*
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kern, die erste Theilspindel mit 24 Muttersegmenten, von denen 12 viter-
licher, 12 miitterlicher Abstammung sind.

In Bezug auf die Centralkirperchen besteht bei Echinodermen und
Phanerozamen ein wohl nebensiichlicher Unterschied. DBei ersteren ist
am Anfang das Centralkorperchen vom Ei- und vom Samenkern einfach
und wird erst spiiter durch Theilung verdoppelt, bei letzteren dagegen
tritt es schon sehr frithzeitig im Pollenschlauch und in der Eizelle
verdoppelt auf.

Wenn wir jetzt die auf den letzten Seiten (206—212) erhaltenen
Resultate vergleichen, so lassen sich fir den Befruchtungsprocess bei
Thieren und phanerogamen Pflanzen folgende Fundamentalsitze auf-
stellen:

Bei der Befruehtung finden deutlich nachweisbare,
morphologische Vorginge statt. Bei diesen ist das
Wichtige und Wesentliche die Vereinigung zweier Zell-
kerne, die von zwei verschiedenen Gesehlechtszellen ab-
stammen, eines Ki- und eines Samenkerns.

Beim Befruechtungsakt versechmelzen:

1) iquivalente Mengen minnlicher und weiblicher
firbbarer Kernsubstanz (Nuelein),

2) die zwei Theilhdalften eines miannlichen Centralkor-
perchens mitden entsprechenden Theilhilften eines weib-
lichen Centralkérperchens, aus welcher Verschmelzung
die zwei Polkérperchen der erstem Kerntheilungsfigur
hervorgehen.

Sowohl die minnliche, wie die weibliche firbbare
Kernsubstanz sind ihrer Masse und der Zahl der Kern-
segmente nach, aus denen sie antstanden sind, auf die
Hialfte eines Normalkerns reducirt. Erst dureh ihre Ver-
schmelzung wird daher die volle Substanzmasse und die
volle Anzahl der Segmente eines Normalkerns wieder
hergestellt.

3) Die Befruchtung der Infusorien.

Ein ausserordentlich wichtices Object fiir die allgemeine Befruchtungs-
lehre sind die Infusorien, bei denen die gesehlechtlichen Vorginge zuerst
durch die bahnbrechenden Untersuchungen von DBalbiani und Biitsehli
(VIL. 6) entdeckt und neuerdings durch die klassischen Arbeiten von
Maupas (VII. 30) und Richard Hertwig (VIL. 21) nach allen Richtungen
hin noch weiter klareelect worden sind.

Bekanntlich zeichnen sich die Infusorien vor anderen niederen Orga-
nismen durch die sehr interessante Eigenthiimlichkeit aus, dass ihr Kern-
apparat sich in zwei physiologisch ungleichartize Kerne gesondert hat, in
einen Hauptkern (Makronueleus) (Fig. 146 %) und in einen oder mehrere
Neben- oder Geschlechtskerne (nk) (Mikronueler). Bei guter Erndhrung
vermehren sich die Infusorien, die man zur Beobachtung in einem kleinen
Wassertropfen ziichten kann, durch gewihnliche Quertheilung (Fig. 147),
wobei Haupt- und Nebenkerne sich gleichzeitiz in die Liinge strecken
und theilen.

Die ungeschlechtliche Vermehrung ist unter giinsticen Bedingungen
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eine so lebhafte, dass ein einziges Individuum sich in der Zeit von sechs
Tagen etwa 13 mal theilt und auf diese Weise ungefiithr 7000—8000
Nachkommen den Ursprung giebt.

Es scheint nun namentlich aus Culturversuchen voun Maupas und
von Richard Hertwig hervorzugehen, dass eine Infusorienart sich nicht
ither lingere Zeit hinaus allein durch Ernihrung und Vermehrung durech
Theilung erhalten kann. Die Individuen erleiden Verinderungen am
Kernapparat, konnen den letzteren vollstindig verlieren, theilen sich
nicht mehr und gehen durch Altersverinderung oder, wie sich Maupas
ausdritckt, durch senile Degeneration zu Grunde. Zur Erhaltunz
der Art scheint es durchaus nothwendig zu sein, dass nach bestimmten
Zeitabschnitten sich zwei Individuen zun einem Geschlechtsakt verbinden.
Ein solcher pflegt gewdhnlich bei Individuen, die einer Cultur angehoren,
ziemlich gleichzeitig stattzufinden, so dass man von zeitweise auftretenden
Conjugationsepidemieen redet.

Fig. 147.

Fig. 146. Paramaecium candatum (halbschematisch). E. Hertwia, Xoologie
Fig. 139.

% Kern, nk Nebenkern, o Mundiffnung (Cytostom), na’ Nahrungsvacuole in Bildung
Legriffen, #a Nahrungsvacuole, ¢¢ contractile Vacuole im contrahirten, ev’ im ausge-
dehnten ¥ustand, ¢ Trichocysten, bei # hervorgeschlendert.

Fig. 147. Paramaecium aurelia in Theilung, daneben in Fig. 2 die
Art, wie auf einem fritheren Stadium das Cytostom des hinteren Thieres
durch Abschniirung vom vorderen entsteht. E. Herrwis, Zool. Fig. 140.

& Hauptkern, at Nebenkern, ¢ Munddffnung des vorderen Theilstiicks, #t* & o' des
hinteren Theilstiicks. 4

Wihrend einer Epidemie, die mehrere Tage wihrt, findet der
Beobachter in einem Culturgefiss statt vereinzelter Infusorien fast nur
Paarlinge vor. Von Leucophrys patula giebt Maupas an, dass die
Conjugation etwa nach der 300sten Generation einzutreten ptegt,
withrend sie bei Onychodromus schon nach der 140sten und bei Stylo-
nichia nach der 120sten Generation stattfindet. Das FEintreten einer
Conjugationsepidemie wird in einer Cultur befordert durch Abnahme der
Nahrung, durch reichliche Erniihrung dagegen hinaunsgeschoben, eventuell
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ganz verhindert, wobei dann die Individuen in Folge seniler Degeneration
zu Grunde gehen.

Wenn wir nach diesen Vorbemerkungen den Befruchtungsprocess selbst
nither in das Auge fassen, so nehmen wir bei den Infusorienpaarlingen

Fig. 148. Conjugation von Paramaecium. R. Herrwic, Zoologie Fig. 141.

nk Nebenkern, & Hauptkern der conjugirenden Thiere.

I Der Nebenkern wandelt sich zur Spindel um, im linken Thier Sichelstadium,
rechts Spindelstadinm.

II Zweite Theilung des Nebenkerns in die Hauptspindel (links mit 7, rechts mit
3 bezeichnet) und die Nebenspindeln (links 2, 3, 4, rechis 6, ¥, 8).

IIT Die Nebenspindeln in Rilckbildung (links 2, 3, 4, rechts 6, ¥, &), die Haupt-
spindeln theilen sich in minnliche und weibliche Spindeln, links I in T7m und fw, rechts
5 in Hm und Sw.

IT" Austausch der minnlichen Spindeln nahezu vollendet (Befruchtung); dieselben
stecken noch mit einem Ende in ihrem Mutterthier, mit dem andern Ende haben sie
gich mit der weiblichen Spindel des zweiten Paarlings vereint. Jm mit 5w und 5m
mit fw. Hauptkern in Theilstiicke ansgewachsen.

V Die ans Vereinignng von miinnlichen und weiblichen Kernen entstandene pri-
miire Theilspindel theilt sich in die secundiiren Theilspindeln ¢ und ¢,

FI und VII Nach Aufhebung der Conjugation. Die secundiiren Theilspindeln
theilen sich in die Anlagen der neuen Nebenkerne (#4’) und die Anlagen des neuen
Hauptkerns p¢ (Placenten). Der zerstiickelte alte Hauptkern fingt an zu zerfallen.
(Da Paramaecium ecandatum fiir die Anfangsstadien, P. aurelia fiir die Endstadien
leichter verstimdliche Verhiltnisse bietet, wurde flir J—=IIT P. caudatum, fir JF'—FIT
P. aurelia gewiihlt. Der Unterschied beider Arten bernht daranf, dass P. candatum
1 Nebenkern, P. awrelin deren 2 hat, dass bei letzterem der Kernzerfall schon auf
Stadium I beginnt.)
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folgende eigenartize und interessante Veriinderungen wahr, die sich iiber
einen Zeitraum von mehreren Tagen ausdehnen. Zur Grundlage der
Darstellung diene Paramaecium caudatum, welches insofern, als es nur
einen Hauptkern und einen einzigen Nebenkern besitzt, einfachere Ver-
hiiltnisse als die meisten anderen Arten darbietet (Fig. 148).

Wenn die Neigung zur Copulation eintritt, legen sich ,zwei Para-
miicien, zuerst mit ihren Vorderenden, spiiter mit ihrer ganzen ven-
tralen Seite aneinander, so dass Munddffnung gezen Mundiffnunz steht®
(Fig. 148 Io). In der Nachbarschaft der letzteren bildet sich, wenn
die Copulation schon eine Zeit lang gedauert hat, eine feste Verwachsung
in einem kleinen Bezirk aus. Mittlerweile hat schon der Kernapparat,
der Hauptkern sowohl, als auch der Nebenkern, tiefereifende Veriin-
derungen erfahren.

Der Hauptke rn vergrissert sich etwas, erhilt zuerst eine unregel-
méssige, mit Hockern und Einbuehtungen versehene Oberfliche (Figz. 148
111V E), die Hocker wachsen zu lingeren Fortsiitzen aus, die sich spiiter
abschniiren und allmiihlich noch weiter in kleine Stiicke .-'Erlf-"t werden
(V, VIE). Der ganze Hauptkern zerfillt auf diese Weise in viele
kleine Fragmente, die sich iiberall im Infusorienkorper vertheilen ( V1)
und deren Schicksal, wenn wir den Vorgiingen gleich weit vorauseilen,
schliesslich darin besteht, dass sie aufeelost und wie Nahrungspartikel
resorbirt werden. Mit einem Worte: der Hauptkern geht wihrend
und nach der Conjuzation als ein Organtheil, der seine
Aufgabe ausgespielt hat, vollstindig zu Grunde.

Wiihrend der regressiven Metamorphose des Hauptkerns macht der
kleine Nebenkern hochbedeutsame und stets in gleicher Weise wieder-
kehrende Verinderungen durch, die sich den Reife- und Befruchtungs-
erscheinungen thierischer Eier vergleichen lassen. Er vercrossert sich
durch Aufnahme von Flissigkeit aus dem Protoplasma, sein Inhalt nimmt
eine faserige Beschaffenheit an nnd wandelt sich in eine kleine Spindel
um (Fig. 148 I nk). Die Spindel theilt sich, ihre Hilften gehen bald
wieder in zwei Spindeln iiber, die sich einschniiren und thf,i]en, g0 dass
schliesslich neben dem in U nnvamllnng hegriffenen Hauptkern vier aus dem
Nebenkern ableitbare Spindeln vorhanden sind (Fiz. 148 II 1— 4, 5—8).

Von den vier Spindeln gehen im Laufe der weiteren FEreignisse
drei, die Nebenspindeln rt‘gelmiissig‘ zu Grunde (111, 2, 3, 4, 6,7, 8).
Sie wandeln sich in kleine Kiizelechen um, die schliesslich zwischen den
Fragmenten des Hauptkerns, deren Schicksal sie theilen, nicht mehr
herauszuerkennen sind. Sie erinnern an die Bildung der Pol-
vellen bei der Reife der thierischen Eier und sind mit ihnen
daher auch von manchen Forschern verglichen worden.

Die vierte oder Hauptspindel allein (II, I u. 5) bleibt
erhalten, sie vermittelt den Befruchtungsproeess und
dient dann zur Neuerzeugung des ganzen Kernapparates
im Infusorienkorper. Welche von den vier aus dem urspriinglichen
Nebenkern abstammenden Spindeln zur Hauptspindel wird, hiingt nach
Maupas einzig und allein von ihrer zufilligen Lage ab. In ihrem Bau
aleichen sich alle wvier vollkommen. Nur diejenige wird zur Haupt-
spindel, welche sich, wenn die oben erwihnte Verwachsungsbriicke ent-
standen ist, in der grossten Nihe derselben befindet (I, 1 u. 5).
Sie stellt Sit‘]] hier senkrecht zur Korperfliche ein, streckt sich in die
Linge und theilt sich noch einmal in zwei Hilften (I, Tw u. Im,
Sw . Sm).
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Von den beiden Theilhilften enthilt eine jede wahrseheinlich nur
etwa halb so viel Spindelfasern und halb so viel chromatische Elemente,
wie eine der fritheren Spindeln. Nach diesen Beobachtungen von
Richard Hertwiz hat somit bei der Theilung der Hauptspindel
eine Reduetion der Spindelfasern auf die Hialfte statt-
cgefunden, es ist dadureh ein gleiches Verhiiltniss wie bei den Kernen
der thierischen und pHanzlichen Geschlechtszellen geschaffen worden.
Die so gekennzeichneten Kerne spielen denn auch dieselbe Rolle wie Ei-
und Samenkern, und werden daher als miinnlicher und weiblicher
Kern oder als Wanderkern und stationiirer Kern vonein-
ander unterschieden.

Welcher von den beiden Kernen Wanderkern oder stationdirer Kern
ist, lisst sich an der Structur und stofflichen Zusammensetzung wieder
nicht erkennen, sondern hiingt einzig und allein von der Lage und der
dadurch bedingten Verwendung beim Befruchtungsprocess ab. So werden
denn die der Verwachsungsstelle zuniichst gelegenen Theilhilften (11,
1w w. 5 m) zu den Wanderkernen; sie werden zwischen beiden copulirten
Thieren ,ausgetauscht, indem sie sich auf der zu diesem Zweck
cebildeten Protoplasmabriicke aneinander vorbeischieben. Wiihrend des
Austausches  besitzen die  minnlichen Wanderkerne Spindelstructur
(IV, S, Im). Nach dem Austausch verschmilzt ein jeder mit dem
ebenfalls spindeligen, stationiiren oder weiblichen Kern (IV, 1w 5uw.),
s0 dass nun jedes Thier, abgesehen von den Fragmenten des Hauptkerns
und den Nebenspindeln, welche dem allmiihlichen Untergang verfallen
sind, nur eine Spindel, die Theilspindel besitat (¥ {).

Die Uebereinstimmung mit den Befruchtungsvor-
giingen der Thiere und Phanerogamen ist eine frappante.
Wie bei diesen dureh Vereinigung von Ei- und Samen-
kern der Keimkern cebildet wird, so hier dureh Ver-
einigung von stationirem und von wanderndem Kern die
Theilspindel. Dieselbe dient zum Ersatz des alten, in
Auflosung begriffenen Kernapparats. Sie nimmt an Grisse
betriichtlich zu (Fiz, 148 Fi{). Die chromatischen FElemente ordnen
sich in ihrer Mitte zu einer Platte an, theilen sich und weichen nach
entzegengesetzten Enden fast his an die Pole der Spindel zur Bildung
der Tochterplatten auseinander (V vechts ¢ ¢'). Die beiden Theil-
hilften bleiben noch lingere Zeit durch einen Verbindungsfaden in
Zusammenhang. Sie wandeln sich daon meist auf Umwegen in Haupt-
und Nebenkern um; bei Paramaecium aurelia (Fig. 148 VI) z. B. wie-
derholen die aus der primiren Theilspindel hervorgegangenen Tochter-
spindeln (£ u. ') noch einmal den Theilungsact und liefern so vier
Kerne (¥VI), von denen zwei zu Nebenkernen k', nk') werden,
withrend die zwei andern zum Hauptkern verschmelzen (pf). So fuhrt
bei den Infusorien ,die Befruchtung zu einer vollkommenen Neugestaltung
des Kernapparats und damit auch zu einer Neuorganisation des Infusors®
(Richard Hertwig).

Kiirzere oder liingere Zeit nach dem Austausch der Wanderkerne
trennen sich die Paarlinge voneinander (Fig. 148 VI und VII). Bei
den getrennten Individuen nimmt die Resorption der unbrauchbaren
Kerntheile und ihr definitiver Ersatz durch Neugestaltung noch einen
lingeren Zeitraum fur sich in Ansprueh.. Die so ,verjingten Individuen®
haben darauf wieder die Fihigkeit erlangt, sich durch Theilungen in



V. Die Erscheinungen und das Wesen der Befruchtung. 217

kurzer Zeit ausserordentlich zu vermehren, bis wieder die Nothwendigkeit
fiir eine neue ,Conjugationsepidemie” eintritt.

Die Befruchtungsperiode bedeutet im Leben derInfu-
sorien zugleiech einen lidnger dauernden Stillstand in
ihrer Vermehrung, wie Maupas an einem DBeispiel treffend gezeigi
hat. Bei Onychodromus grandis dauert dieselbe vom Beginn der Con-
jugation bis zur ersten Theilung 6'/2 Tag bei einer Temperatur von 17
bis 18 Grad. Wihrend dieser Zeit hitte dasselbe Individuum, wenn
nicht conjugirt, sich bei guter Erniihrung 13mal theilen und folelich
7000 bis 8000 Nachkommen hervorbringen kinnen.

Bei den meisten Infusorien, wie in den hier heschriehenen Fillen,
verhalten sich die copulirenden Individuen einander
gleichwerthig, jedes ist in Bezug auf das andere sowohl
miannlich als weiblich,sowohlbefruchtendalsempfangend.
Festsitzende Formen der Infusorien, wie die Vorticellen ete., zeigen in-
dessen eine interessante Abweichung vom ursprimnglichen Verhalten.

Als Beispiel diene Epistylis um-
bellaria (Fig. 149). Beim Heran-
nahen einer Conjugationsperiode thei-
len sich manche Individuen der Vor-
ticellencolonie mehrmals raseh hinter-
einander und liefern so eine Nach-
kommenschaft (#), die an Grisse
hinter dem Mutterorzanismus weit
zuritckbleibt. Andere Individuen des
Stockehens bleiben ungetheilt und von
normaler Grisse. Man unterscheidet
beide voneinander, die ersteren als
Mikrogameten, die letzteren als Ma-
krogameten. Beide sind jetzt in
einen geschlechtlichen Gegensatz zu

einander getreten. ; : Fig. 149. Bpistylis umbellaria
Die Mikrogameten losen sich  nach Grarr. Aus R. Herrwie Fig. 142,
von ihren Stielen ab, schwimmen im Theil einer in ,knospenformiger

Wasser umher und setzen sich nach  Coniugation® begrifiencn Colonie. r Die

s - . T Too durch Theilung entstandenen Mikrosporen.
einiger Zeit an eine Makrogamete & Mikrogameten in Conjugation mit den

an, um mit ihr zu copuliren (Fig. Makrogameten.

149 k). An dem Kernapparat der

Paarlinge gehen hierauf #hnliche Veriinderungen vor sich, wie sie fiir
Paramaecium ausfihrlicher geschildert wurden. Auch hier werden die
Wanderkerne ausgetauscht. Dann aber entwickelt sich nur die Makro-
camete weiter, indem Wanderkern und stationirer Kern zur priméren
Theilspindel verschmelzen, wihrend sie in der Mikrogamete gleichsam
wie gelihmt sind und anstatt zu verschmelzen und sich weiter zu ent-
wickeln, gleich den Fragmenten des Hauptkerns und den Nebenspindeln,
riickzebildet und aufzelost werden.

In Folge dessen verliert die Mikrogamete ihre selbstindige Indivi-
dualitit und wird allmiihlich in die Makrogamete mit aufeenommen, zu
deren Vergriosserung sie beitrigt.

S0 hat sich in Folge der festsitzenden Lebensweise bei den Vorti-
cellen ein eigenthiimlicher Geschlechtsdimorphismus ausgebildet;
derselbe hat den Untergang des kleineren der copulirenden Individuen
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zur Folge, nachdem es gewissermaassen als minnliches Element die
Makrogamete befruchtet hat. Doch trifft der Vergleich mit Ei- und
Samenfaden nur theilweise zu, da ja auch bei den Vorticellen wie bei
den Paramicien die Befruchtung mit einem wechselseiticen Austausch
von Kernmaterial beginnt und nar im weiteren Verlauf einseitic zn
einem wirksamen Resultat fithrt.

4) Die verschiedene Form der Geschlechtszellen, die Aequivalenz
der beim Zeugungsakt betheiligten Stoffe und die Begriffe ,ménnliche
und weibliche Geschlechtszellen”.

Nachdem an verschiedenen Beispielen nachgewiesen ist, dass im
Verlanf des Befruchtungsprocesses und namentlich im Verhalten der
Kerne eine principielle Uebereinstimmung zwischen Thieren, Pflanzen
und Protozoen besteht, soll jetzt auch ein Unterschied, welcher zwi-
schen den beiden zum Befruchtungsakt sich x‘emiﬂigenden Zellen hei
den meisten Organismen wahrgenommen wird, schiirfer in das Auge ge-
fasst und seine Bedeutung genauer festzestellt werden. — Der Unterschied
betrifft die ungleiche Grissse und Form der weiblichen und minnlichen
Keimzellen. Weiblich nennt man diejenize Zelle, welche grisser, unbe-
weglich und daher die empfangende ist; im Gegensatz zu ihr ist die
minnliche Zelle viel kleiner, oft verschwindend klein; entweder ist sie
bheweglich, so dass sie sich activ der Eizelle durch amdboide oder Geissel-
bewegung nihert und die Befruchtung ausiibt, oder sie wird wezen
ihrer Kleinheit passiv durch Wasser oder Luft zur Eizelle hingefithrt.

Was fiir eine Bedeutungz hat dieser Unterschied? Hingt er mit dem
Wesen der Befruchtung selbst zusammen oder ist er durch Momente
nebensichlicher und sekundirer Art hervorgerufen worden? Es ist von
prineipieller Wichtigkeit fiir die Entscheidung dieser Frage, dass wir genau
feststellen, auf welche Stoffe und Formtheile sich die Verschiedenheit der
beiderlei Exeschluchtmceilvu erstreckt.

Jede Zelle besteht aus Protoplasma und Kernsubstanzen. Von diesen
ist das Protoplasma, wie der Augenschein sofort lehrt, zuweilen in ausser-
ordentlich ungleicher Menge in den beiderlei Geschlechtszellen vorhanden ;
die Samenfiden besitzen oft noch weniger als den 100,000sten Theil vom
Protoplasma des Eies. So betriigt nach einer Schitzung von Thilvet das
Ei von Fucus an Masse soviel, wie 30—G0,000 Samenfiden derselben
Art. Zwischen thierischen Gesehlechtsprodueten aber sind die Unterschiede
gewdhnlich noeh unendlich viel grossere, besonders in den Fillen, wo
die Eizellen mit Reservestoffen, wie Fettkiigelchen, Dotterplittchen ete.
reichlich beladen sind. DBei typisch ausgebildeten Samenfiden kann die
Anwesenheit von Protoplasma uberhaupt in Zweifel gezogen werden; denn
der an das Mittelstiick sich ansetzende Schwanzanhang ist contractile
Substanz, ist wie die Muskelfibrilie ein Differenzirungsproduet des Proto-
plagma der Samenzelle. Unreifen Samenfiden sitzt das Protoplasma noch
in Form griosserer und kleinerer Tropfen an, die bei der vollstindigen
Reife aufzebraucht, eventuell auch abgestreift werden.

Das Gegenstiick zumn Protoplasma bilden in ihvem Verhalten die
Kernsubstanzen. Mocen Ei und Samenfaden an Griosse aueh
noeh so sehr voneinander abweichen, so enthalten sie
doeh stets dquivalente Mengen von wirksamer Kern-
substanz. Wenn die Richtigkeit obiger Behauptung auch nicht direct
aus einer einfachen Vergleichung der heiden Geschlechtszellen hervorgeht,
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so lisst sie sich doch aus dem Verlauf des Befruchtungsprocesses und aus
der Bildungsgeschichte der reifen Ei- und Samenzelle erweisen. Denn
Fi- und Samenkern enthalten die gleiche Masse von Nuelein und sind beim
Reifeprocess aus einer gleich grossen Zahl von Kernsegmenten gebildet
worden. Der Samenkern von Asecaris megalocephala bivalens zum Bei-
spiel entsteht wie der Eikern aus zwei Kernsegmenten der Mutterzelle;
jeder von ihnen triigt somit bei der Befruehtung zu gleichen Theilen zur
Bildung des Keimkerns bei (Fig. 142 1I). Ebenso liefern die beiden Kerne
oleichwerthige Mengen von Polsubstanz, das miinnliche und das weibliche
Centralkorperchen, welche beiden sich in der auf Seite 208 beschriebenen
Weise beim Befruchtungsprocess betheiligen (Fig. 141).

Unserer Beweisfithrung kinnte man entregenhalten, dass die Kern-
theile von Ei- und Samenzelle vor ihrer Vereinigung gewdhnlich ein
ungleiches Aussehen und eine bald mehr, bald minder aunffillize Ver-
schiedenheit in ihrer Grosse darbieten. Das erklirt sich aber in einfacher
Weise darauns, dass der wirksamen Kernsubstanz unwirksame, fliissige
Substanz bald in grissserer, bald in geringerer Menge beizemischt sein
kann. Der sehr kleine Kopf des Samenfadens besteht aus ziemlich eom-
pactem und daher stark farbbarem Nuclein. In dem viel grisseren
Eikern ist die fquivalente Menge von Nuelein mit viel Kernsaft durch-
trinkt und in dem Saftraum in feinen Kornchen und Fiden vertheilt, so
dass sich der Fikern als Ganzes nur sehr wenig firbt und wenig Con-
sistenz besitzt.

Der Unterschied in Grisse und Consistenz zwischen Ei- und Samen-
kern gleicht sich beim Ablauf der inneren Befruchtungserseheinungen
cawihnlich bald aus, denn der anfangs kleine Samenkern sehwillt durch
Aufnahme von Flissickeit aus dem Dotter rasch zu derselben Grisse wie
der Eikern an, wihrend er zu diesem hinwandert (Fig 142 II), wie die
meisten Wiirmer, Mollusken, Wirbelthiere lehren. In selteneren Fillen
freilich sind die beiden Kerne, wenn sie sich untereinander verbinden,
verschieden gross, wie bei den Eiern der Seeigel (Fig. 141); dann hat
der Samenkern eben eine geringere Menge von Saft als gewdhnlich in
sich aufeenommen und besteht aus einer dichtern Substanz, so dass wir
trotz der Grissenverschiedenheit eine Aequivalenz der festen, wirksamen
Bestandtheile annehmen diirfen. :

An geeigneten Objecten lisst sich beweisen, dass die ungleiche Grisse
von Ei- und Samenkern wesentlich mit bedingt wird durch den Zeitpunkt,
in welchem die Eizelle befruchtet wird, ob vor, wihrend oder nach der
Bildung der Polzellen. Wenn zum Beispiel zum Ei von Asteracanthion
Same wihrend der Entwicklung der Polzellen zugesetzt wird, so muss
der Samenkern bis zum Eintritt der Verschmelzung lingere Zeit im
Dotter verweilen und schwillt mittlerweile durch Aufnahme von Kernsaft
zu derselben Grisse wie der Eikern an, weleher sich nach der Abschnii-
rung der zweiten Polzelle bildet. Wenn dagegen die Befruchtung erst
spiiter erfolgt zu einer Zeit, wo die Fizelle schon mit Polzellen und
Eikern versehen ist, so verweilt der Samenkern als selbstiindiger Korper
nur wenigze Minuten im Dotter und geht gleich nach seinem FEindringen
schon die Versechmelzung mit dem Eikern ein. Er bleibt dann klein, da
er sich in diesem Falle nicht in demselben Maasse wie sonst mit Kernsaft
hat durchtrinken kinnen.

Wir kinnen somit den wichtizen Satz als bewiesen ansehen, dass die
beiden Geschlechtszellen trotz ihres oft ausserordentlich verschiedenen
Aussehens und trotz ihres so ungleichen Gehaltes an Protoplasma doch
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oenau dquivalente Mengen von Kernsubstanz (Nuelein in einer bestimmten
Anzahl von Kernsezmenten, Paranuclein im Ovoecentrum und Sperma-
centrum) zum Befruchtungsprocess liefern und insofern einander genau
oleichwerthig sind. '

An diesen Satz schliesse ich gleich die These an: die Kern-
substanzen, die in dquivalenten Mengen von zwei ver-
schiedenen Individuen abstammen, sind therhaupt nur
die wirksamen Stoffe, auf deren Vereinigung es beim
Befruchtungsakt ankommt; es sind die eigentlichen
Befruchtungsstoffe. Alle anderen Substanzen (Protoplasma, Dotter,
Kernsaft ete.) haben mit der Befruchtung als solcher nichts zu thun.

Die These lisst sich durch zwei wichtice Verhiltnisse unterstiitzen.

Einmal lassen sich zu ihren Gunsten die eomplicirten Vorbereitungs-
und Reifeprocesse verwerthen, welche die Geschlechtszellen durchmachen
missen. Wie aus der auf Seite 189—192 gegebenen Darstellung her-
vorgeht, soll durch sie wohl hauptsichlich nur das Fine erreicht werden,
dass durch die Befruchtung keine Summirung der Kernsubstanzen ein-
tritt, sondern das fir die betreffende Thier- und Pflanzenart bestimmte
Maass von Kernsubstanz eingehalten wird.

Zweitens sprechen fiir die These die Befruchtungsvorgiinge bel den
Infusorien. Hier sind es, wie Maupas und Richard Hertwig in iiberein-
stimmender Weise hervorheben, gleichwerthize Individuen, welehe sich
nur vorithergehend aneinander legen, um Theilhiilften gleichwerthiger
Kerne miteinander auszutauschen. Mit dem Austauseh der Wanderkerne
ist die Befruchtung beendet. Dann frennen gich die Paarlinge wieder.
Das Endergebniss der verwickelten Vorgiinge besteht hier offenbar darin,
dass, wenn Wanderkern und stationéirer Kern verschmolzen sind. der Kern-
apparat eines jeden hefruchteten Individuums aus Kern-
substanz von doppelter Herkunft zusammengesetzt ist.

Wenn bei der Befruchtung die Kerne die wirksame Substanz bergen,
dann liegt die Fraze nahe, ob die Kernsubstanz des Samenfadens etwas
Anderes ist als die Kernsubstanz der Eizelle. Die Frage ist in sehr ver-
sehiedenem Sinne beantwortet worden:; namentlich in fritheren Jahr-
zehnten hat die Ansicht vorgeherrscht, dass durch den Samenfaden, wie
Sachs sich ausdriickt, in die Eizelle doch eine Substanz hineingetragen
werde, die in ihr noeh nicht enthalten sei. Namentlich hat eine Ansieht
Beifall gefunden, welche man als die Lehre vom Hermaphroditis-
mus der Kerne und als die Ersatztheorie bezeichnen kann.

Viele Forseher lassen die Korperzellen hermaphrodite Kerne, d. h. Kerne
besitzen, welche sowohl miinnliche als weibliche Eizenschaften haben. Un-
reife Ei- und Samenzellen — so lautet zum Beispiel die am klarsten ausge-
fithrte Hypothese von van Beneden — sind hermaphrodit; sie gewinnen
ihren Gesehlechtseharakter erst dadurch, dass sich die Eier der minnlichen
und die Samenzellen der weiblichen Bestandtheile ihres hermaphrodit ange-
legten Kernapparats entledigen. Vom Ei werden die minnlichen Bestand-
theile seines Kerns in den Kernsegmenten der Polzellen entfernt. Bei
den Samenzellen geschieht das Umgekehrte durch einen entsprechenden
Process. Ei- und Samenkern sind dadurch Halbkerne (Pronuclei) mit
einem entgecengesetzten Sexualcharakter geworden.

Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, besteht das Wesen der
Befruchtung in einem Ersatz der aus dem Ei ausgestossenen, miannlichen
Elemente durch gleich viel neue minnliche Elemente, welche durch den
Samenfaden wieder eingefithrt werden.
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Die Lehre vom Hermaphroditismus des Kerns und die mit ihr zu-
sammenhingende Ersatztheorie lisst sich bei genauerer Priifung nicht
aufrecht erhalten, Denn sie hat ihre empirische Grundlage, auf weleher
sie aufgebaut war, durch den auf Seite 191 gefithrten Nachweis verloren,
ilass dle Polzellen morphologisch nichts Anderes sind als rudimentiir ge-
wordene Eizellen. Es ergiebt sich dies ans einem Vt"'l‘_E.'lEi{'.]‘l der Ei- uml
Samenbildung bei den Nematoden. Daher kimnen die in den Polzellen
aus dem Ei entfernten Kernsegmente auch nicht die ausgestossenen
miinnlichen Bestandtheile des Keimblaschens sein, wie es durch die Ersatz-
theorie behauptet wurde.

Hiervon abgesehen, lisst sich mit den uns zu Gebote stehenden
Untersuchungsmitteln auch nicht die geringste Verschiedenheit zwischen
den Kernsnhstanzen der minunlichen und der weiblichen Zelle aufdecken.
Nuelein und Polsubstanz sind nicht nur ihrer Masse nach, sondern auch
stofflich einander gleich. Es giebt keine specifiseh weiblichen
und keine specifiseh minnlichen Befruechtungsstoffe. Die
beim Befruehtungsprocess zusammentreffenden Kern-
substanzen sind nur insofern verschieden, als sie von
zwei verschiedenen Individuen abstammen,

Wenn demmnach ein geschlechtlicher Gegensatz im Sinne der Ersatz-
theorie zwischen Eikern und Samenkern in Abrede gestellt werden muss,
was fiir eine Bedeutung haben dann noch die Begriffe ménnlich und
weiblich? Was verstehen wir unter dem Ausdruck méannliche und weib-
liche Geschlechtszellen, minnliche und weibliche Kerne?

Die Ausdriicke treffen nicht das eigentliche Wesen der Befruchtung
und bezeichnen keinen im Wesen der Zeugung begrimdeten Gegensatz,
sie beziehen sich vielmehr nur auf secundiir entstandene Verschiedenheiten
untergeordneter Art, welche sich zwischen den zur Befruchtung verbun-
denen Individuen, zwischen den Geschlechtszellen und ihren Kernen aus-
gebildet haben und als secundire Sexualcharaktere zusammengefasst
werden kinnen. Denn sagen wir es gleich, was spiiter noch genauer zu
erweisen ist: Die Ausbildung zweier verschiedener Ge-
sehleehter ist nicht die Ursache der =eschlechtlichen
Zeugung, wie bei oberflichlicher Beurtheilung zuniichst angenommen
wird; das ursiichliche Verhiltniss ist ein umgekehrtes. Alle Geschlechts-
differenzen, wenn wir sie bis zu ihren Wurzeln zurtickverfolgen, sind ent-
standen, weil die Verbindung zweier Individuen einer Art, die urspriinglich
oleichartic und daher geschlechtslos sind, fitr die Erhaltung des Lebens-
processes Vortheile darbietet; ohne Ausnahme dienen sie nur dem einen
Zweck, iiberhaupt die 1F.n;‘*wullgl_m*fr zweier Zellen zu ermiglichen; nur
desweren haben sich die Gegensitze, welche man als weiblich und
miinnlich bezeichnet, heranszebildet.

Die von Weismann, Strasburger, Maupas, Richard Hertwig und mir
entwickelte Ansicht lisst sich in folgender Weise niher ausfithren: Bei
der Befruchtung kommen zwei Momente in DBetracht, die miteinander
coneurriren und in einem Gegensatz zu einander stehen. Erstens ist es
von Nutzen, wenn die Kernsubstanzen zweier Zellen gemischt werden;
sie miissen daher in der Lage sein, sich aufzusuchen und zu verhinden.
Zweitens aber ist die Befruchtung auch der Ausgangspunkt fiir einen
neuen Entwicklungsprocess und einen neuen Cyelus von Zelltheilungen ; inso-
fern ist es nicht minder von Nutzen, wenn gleich von Anfang an viel ent-
wicklunesfihize Substanz vorhanden ist, welche nicht erst auf dem zeit-
raubenden Umweg der Ernihrung herbeigeschafft zu werden braucht.
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Um dem ersten Zweck zu geniigen, missen die Zellen beweglich
und daher aetiv sein; fir den zweiten Zweck dagegen missen sie ent-
wicklungsfihize Substanz ansammeln, sie miissen daher an Grisse
zunchmen, was naturgemiss eine Beeintriichticung ihrer Beweglichkeit
zur Folge hat.

So coneurriren zwei Momente miteinander, vondenen
das eine die Zelle beweglich und activ, das andere da-
vegen unbeweglich und passiv zu machen sucht. Die Natur
hat beide Zwecke erreicht. indem sie Eigenschaften, die ihrer Natur nach
in einem Kirper unvereinbar, weil gegensitzlich zu einander sind, nach
dem Prinecip der Arbeitstheilung auf die beiden zum
Befruchtungsakt verbundenen Zellen vertheilt hat. Sie
hat die eine Zelle activ und befruchtend, das heisst
minnliech, die andere Zelle dagegen passiv und empfan-
cpnd, das heisst weiblich, gemacht. Die weibliche Zelle oder
das Ei hat die Aufeabe wbernommen, fir die Substanzen zun sorgen,
welche zur Ernihrung und Vermehrung des Zellprotoplasma bei einem
raschen Ablauf der Entwicklungsprocesse erforderlich sind. Sie hat daher
wihrend ihrer Entwicklung im Eierstoek Dottermaterial aufgespeichert
und ist dementsprechend gross und unbeweglich geworden. Der méinn-
lichen Zelle dagegen ist die zweite Aufgabe zugefallen, die Vereinigung
mit der rubenden Eizelle herbeizufithren. Sie hat sich daher zum Zwecke
der Fortbewegung in einen contractilen Samenfaden umgebildet und hat
sich, je vollkommener sie ihrer Aufgabe angepasst ist, um so mehr aller
Substanzen entledigt, welche, wie z. B. das Dottermaterial oder selbst
das Protoplasma, diesem Hauptzweck hinderlich sind. Dabei hat sie
zugleich auch eine Form angenommen, welche fiir den Durchtritt durch
die Hullen, mit welchen sich das Ei zum Schutz umgiebt, und fir das
Einbohren in den Dotter die zweckiissigste ist.

Von den so geschlechtlich differenzirten Zellelementen konnen wir
die Ausdriicke ,méinnlich und weiblich® auf die in ihnen enthaltenen Kerne
fibertragen, auch wenn dieselben an Masse und Qualitit ilirer Substanz
einander fquivalent sind. Nur dinfen wir unter der Bezeichnung miinn-
licher und weiblicher Kern nichts Anderes verstehen als einen Kern, der
von einer minnlichen oder weiblichen Zelle abstammt. Auch bei den
Infusorien kann der Wanderkern als miinnlich, der stationire Kern als
weiblich im Sinne der frither gezebenen Definition bezeichnet werden,
insofern der erstere den letzteren aufsucht.

Der Gegensatz, der sich zwischen den Geschlechtszellen durch Arbeits-
theilung und Anpassung an entgegengesetzte Aufzaben entwickelt hat,
wiederholt sich im ganzen Organismenreich in allen den Fillen, wo die
Individuen, in welehen sich die minnlichen und weiblichen Geschlechts-
zellen entwickeln, durch Sexualeharaktere unterschieden sind. In allen
das Geschleeht betreffenden Einrichtunzen wird ein und dasselbe Thema
variirt: einmal Vorkehrungen zu treffen, durch welche das Zusammen-
treffen der Geschlechtszellen ermiglicht wird, und zweitens fir Einrich-
tungen zn sorgen, durch welche das Ei erniihrt und geborgen wird. Das
eine nennen wir miannliche, das andere weibliche Organisation, méinnliche
und weibliche Sexualcharaktere. Alle diese Verhiiltnisse sind secundirer
Art und haben mit dem eigentlichen Wesen des Befruchtungsvorganges,
der ein reines Zellenphiinomen ist, nichts zu thun.

Die Befruchtung ist eine Vereinigung zweier Zellen
und insbesondere eine Verschmelzung zweier fiquivalen-
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ter Kernsubstanzen, die von zwei Zellen abstammen, aber
sie ist nicht ein Ausgleich sexueller Gegensitze, da
diese nur auf Einriehtunzen untergeordneter Art be-
ruhen.

Die Richtigkeit obigen Satzes lésst sich noch besser, als es bisher
geschehen ist, beweisen, wenn wir die Zeugungsprocesse im ganzen Or-
ganismenreich vergleichen und dabei festzustellen versuchen, wie sich
allmiihlich Versehiedenheiten zwischen den zur Befruehtunz verbundenen
Zellen entwickelt haben. Das Reich der Einzelligen und der Pflanzen
liefert uns zahllose, lehrreiche Beispiele von den Ur- und Grundformen
der geschlechtlichen Zeugung und von der Entstehung der Geschlechts-
differenzen im Thier- und PHanzenreich.

5) Die Ur- und Grundformen der geschlechtlichen Zeugung und das
erste Hervortreten von Geschlechtsdifferenzen.

Das Studium der niedersten Organismen, der Noetilueen, Diatomeen,
Gregarinen, Conjuzaten und anderer niederer Algen lehrt, dass bei
vielen von ihnen in regelmissigen Cyclen Verschmelzungen von zwei
Individuen eintreten, die wir nicht anders alz einen Befruchtungsproecess
deuten kionnen.

Bei den Noetilueen beginnt die Conjugzation damit, dass zwei
aleich grosse, in Nichts voneinander unterschiedene Individuen sich mit
ihren Mundiffoungen zusammenlegen und von hier aus unter Auflisung
der Zellmembran verschmelzen. Es bildet sich zwischen ihnen eine immer
breiter werdende Verbindungsbriicke aus, nach welcher die Protoplasma-
massen von allen Seiten zusammenstromen ., bis aus beiden Individuen eine
grosse Zellblase entstanden ist. Die beiden Kerne, ein jeder von einem
Centralkorperchen begleitet, wandern aufeinander zu und legen sich an-
einander, verschmelzen aber nicht, wie uns die Untersuchungen von
Ishikawa berichten (VIL 25). Nach einizer Zeit theilt sich das conju-
oirte  Noetilueenpaar wieder dureh Auftreten einer Scheidewand in
zwel Zellen. DBei Beginn  dieser Theilung strecken sich auch die
beiden zu einem Paar verbundenen Kerne, werden in ihrer Mitte ein-
eesehniirt und halbirt und weichen bei ihrer Trennung so auseinander,
dass die Hilften von jedem Kern in je eines der beiden Theilstiicke der
Noctiluca zu liegen kommen. So gehen aus dem Copulationsprocess wieder
zwei Individuen hervor, von denen jedes Kernsubstanz doppelten Utr-
sprungs hesitzt. Auf die Befruchtung folgt dann nach kizerer oder
lingerer Zeit lebhafte Vermehrung durch Knospung und Sehwirmer-
bildung.

Besonders wichtig fir das Studinm der Grundformen der Befruchtung
ist die Ordnung der Conjugaten (VIL 11), die wieder in die
drei Familien der Desmidiaceen, Mesoearpeen und Zygnemaceen zerfallt.

Bei zwei Arten von Desmidiaceen, bei Closterinm und Cos-
marium, hat Klebahn (VII. 27) auch feinere Details des Befruchtungs-
vorganes aufredeckt.

Zwei Closteriumzellen, welche sich in ihrer Form gekriimmten
Spindeln vergleichen lassen, legen sich der Linge nach aneinander, wo-
bei sie durch eine Gallertabscheidungz zusammengehalten werden, und
bilden dann in ihrer Mitte eine Ausstilpung. Beide Ausstilpungen
berithren sich in grisserer Ausdehnung und verschmelzen unter Auf-
lisung der sie trennenden Scheidewand zu einem gemeinsamen Copu-
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lationskanal, In diesem sammelt sich allmihblich das gesammte
Protoplasma der beiden econjugirten Closteriumzellen an, indem es sich
von der alten Zellmembran ablist, und verschmilzt dabei zu einem ein-
heitlichen, kugligen Kdorper, der sich zuletzt noch mit einer eigenen
Membran umgiebt.

Die so durch Verschmelzung zweier gleichartiger Individuen ent-
standene Copulationsspore oder Zygote macht ein mehrere
Monate dauerndes Ruhestadium dureh (Fig, 150). Sie besitzt zwei
Kerne, die von den gepaarten Zellen abstammen, aber sich wihrend des
canzen Ruhestadiums getrennt erhalten. Erst mit dem Wiederbeginn
einer neuen Vegetationsperiode im Frithjahr riicken die Kerne dicht
zusammen und verschmelzen vollstindig miteinander zum Keimkern.

Zu dieser Zeit schlipft die Zygote, von einer feinen Haut umgeben,
aus der alten Cellulosehiille aus, ihr Keimkern wandelt sich in eine
orosse Spindel von etwas ungewohulichem Aussehen um (Fig, 151 1).
Aus ihrer Theilung bilden sich darauf (Fig. 151 II) zwei
Spindelhilften, die aber nicht in das Stadium des ruhen-
den Kerns eintreten, sondern sich sofort noch zu einer
zweiten Theilung anschicken (Fig. 151 IIl). So entstehen aus
dem Keimkern durch zwei, ohne Pause aufeinander folzende Theilungen
vier Kerne (Fig. 151 IV).

Fig. 152

Fig. 150. Zygote von Closterium kurz vor der Keimung, Nach Krepanx
Taf. XIII, Fig. 5.

Fig. 151. Verschiedene Keimstadien von Closterium. Nach Kreranx
Taf, XIII, Fig. 6b, 8, 9, 11, 13.

Fig. 162. Zwei aus einer Copulationsspore entstandene Closterien
vor dem Verlassen ihrer Hiille.

Wiihrenddem hat sich auch der Protoplasmakorper der Zygote in
zwei Halbkugeln (Fig. 151 1V} getheilt, von denen eine jede zwei aus
Theilung einer Spindel hervorgegangene Kerne einschliesst. Die beiden
Kerne cewinnen rasch ein verschiedenartiges Aussehen, indem der eine
(der Grosskern nach Klebahn) gross und bléschenfirmig wird, der andere,
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(der Kleinkern), klein bleibt, sich besonders intensiv firbt und spiter
spurlos verschwindet. Wie mir scheint, geht der Kleinkern zu Grunde
und lost sich auf, dhnlich wie die Bruechstiicke des Hauptkerns und die
Nebenspindeln bei Infusorien. Noch ehe die Auflisung beendet ist,
nehmen die beiden Theilhilften der Zygote allmithlich die Form einer
cewihnlichen Closteriumzelle an (Fig. 152).

Was haben die doppelten, ohne Pause aufeinander folzenden
Theilungen des Keimkerns fiir eine Bedeutung? Mir scheint durch sie
derselbe Zweek, wie durch die Reductionstheilung bei der Reife der Ei-
und Samenzelle, nur in einer etwas anderen Weise, erreicht zu werden.
Wie hier vor der Befruchtung durch die [lel]EltE Theilung des Kerns
eine Reduection der Kernsubstanz auf die Hilfte eines Normalkerns her-
beigefithrt und so eine Smnmirung der Kernsubstanz durch Verschmelzung
zweier Kerne in Folge der Befruchtung verhindert wird, so scheint mir
bei den Desmidiaceen erst nach der Befruchtung eine Reduction
der Kernsubstanz noch nachtriglich vorgenommen und
die durch die Copulation zweier Vollkerne hervorgerufene
Verdoppelung der Kernmasse wieder zum Normalmaass
zurfickgefithrt zu werden. Der Keimkern wird anstatt in
zwei Tochterkerne durch sich unmittelbar folgende
Theilungen in vier Enkelkerne zerlegt, anstatt halbirt,
geviertelt: der Protoplasmakorper aber wird nur halbirt
und jede Theilhidlfte erhilt nureinen in Function treten-
den Kern, wihrend zwei der vier Kerne als enthehrlich
geworden zu Grunde gehen.

Durch eine genane Zithlung der Kernsegmente in den verschiedenen
Stadien miisste sich meine Annahme zur (Gewissheit erheben lassen. Zu
ihren Gunsten lisst sich vorlinfiz eine von Klebahn hiiufiz gemachte
DBeobachtung anfiihren, dass bei Cosmarium die vier vom Keimkern ab-
stammenden Enkelkerne auf die beiden Theilhiilften der Zygote in
ungleicher Zahl vertheilt werden, indem die eine einen einzigen activen
Kern, die andere drei Kerne erhiilt, von denen zwei riickgehildet werden.
Bei {IEu zwel dem Untergang veﬂallﬂmn Kernen ist es eben gleich-
sitltig, ob sie beiden oder nur einer Zelle bei der Theilung zufallen; sie
verhalten sich dabei wie Dottereinschliizse.

Wiihrend hei den Desmidiaceen Copulation isolirt lebender Zellen
beobachtet wird, lehren uns die Zygnemaceen, wie sich die Copula-
tionsproeesse auch bei Zelleolonien abspielen kionnen, bei denen viele
Finzelzellen zu langen Fiden in einer Reihe untereinander verbunden sind.

Wenn in dem dichten Fadenfilz, mit welchem die Alge die
Gewisser ilberzieht, zwei Fiden eine lingere Strecke nahe heieinander
liezen, kommt es zwischen henachbarten Zellen zu Conjugationen. Ge-
wohnlich treten alle Zellen gleichzeitig in die Vorbereitung zur Fort-
pflanzung ein; sie treiben seitliche Ausstiilpungen einander entzegen.
Diese verschmelzen an den Berithrungsstellen, indem sich die Scheide-
wand aunflost, und stellen so quere Kanile dar, welehe in regelmissigen
Putfemun-fen die beiden in Conjuzation hE'?nffenen F'ldl:"]l wie dle
- Sprossen einer Leiter verbinden (Fig. 153). Die Protoplasmakirper
zichen sich darauf von der Cellulosewand zuritck und verschmelzen nach
einiger Zeit untereinander.

Bei verschiedenen Arten der Zygnemaceen zeigt sich hierbei ein an
und fir sich geringfugiger, aber gerade dadurch interessanter und

Hertwig, Die Zolle und die Gewabe. 15
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bhemerkenswerther Untersehied : denn er lehrt uns, in welcher Weise sich
zuerst Geschlechtsdifferenzen ausbilden kénnen.

Bei Monjeotia z. B. treten die beiden Protoplasmakirper in dhnlicher
Weise wie bei den Desmidiaceen in den Copulationskanal ein und ver-
schmelzen hier untereinander zu einer Zygzote, die sich kugliz abrundet,
Flissickeit auspresst und mit einer Membran wmgiebt. In diesem
Fall verhalten sich beide Zellen genau gleichartig; man
kann weder die eine noch die andere als méannlich oder
weiblich bezeichnen.

Bei anderen Arten, wie bei Spirogyra (Fig. 153), bleibt die eine
Zelle passiv in ihrer Zellhaut liezen und wird von der anderen Zelle,
welche daher als die miinnliche bezeichnet werden kann, aufgesucht.
Diese namlich wandert in den Copulationskanal ein und durch ihn hin-
durch zu der weiblichen Zelle hin, als ob sie von ihr angezozen wiirde,
und verschmilzt mit ihr zur Zyzote (Fig. 153 A a).

Fig. 168. Bpirogyra longata. Nach Sacns Fig. 410.

Links einige Zellen zweier sich zur Copulation vorbereitender Fiden: sie zeigen
die schraubenfirmig gewnndenen Chlorophyllbinder, in denen an verschiedenen Stellen
kranzartige Anordnungen von Stirkekidrnern liegen; ausserdem sind kleine Oeltripfehen
in ihnen vertheilt. Der Zellkern jeder Zelle ist’ von Plasma umgeben, von welchem
aus Fiiden zur Zellwand gehen. Bei & Vorbereitungen zur Copulation. Rechts 4 in
Copulation begriffen: bei @ schliipft der Plasmakirper der cinen Zelle sochen hiniiber
in die andere; bei & haben sich die beiden Plasmakirper schon vereinigt: in & sind
die jungen Zygoten schon mit einer Haunt umkleidet.

Dureh Behandlung der Zyvgote mit Reagentien und Farbstoffen lisst
sich noeh weiter feststellen, dass bald nach der Vereinigung der Zellen
auch ihre Kerne sich nihern und zum Keimkern verbinden. Da in
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einem Faden sich alle Zellen entweder nur méinnlich oder weiblich ver-
halten, so hat von zwei copulirten Fiden gewihnlich der eine den In-
halt aller seiner Zellkammern entleert, wihrend der andere in jedem
Fach eine Zygote einschliesst (Fiz. 153 B). Diese umgiebt sich mit ver-
schiedenen Hiillen, macht gewbhnlich bis zum niichsten Frihjahr ein
lingeres Rubestadium durch, beginnt dann zu keimen und wiichst wieder
durch Quertheilungen zun einem langen Spirogvrafaden aus.

Der oben hervorgehobene Unterschied zwischen minnlichen und
weiblichen Spirogyrafiden ist idbrigens keineswegs ein strenr durch-
cefithrter, sondern mehr ein relativer. Es kann nimlich der Fall ein-
treten, dass ein und derselbe Spirogyvrafaden umbiegt und dass sein eines
Ende in die Nihe vom anderen Ende zu liegen komnt. Unter solehen
Bedingungen erfolgen Paarungen zwischen den an entzegenzesetzten
Enden desselben Fadens gelecenen Zellen, so dass Zellen, die unter
anderen Verhilltnissen als ménnliche fungirt haben wiirden, eine weib-
liche Rolle spielen.

Bei den bisher betrachteten Familien der Noctilucen und Conju-
gaten, denen sich andere wie die Diatomeen, Grezarinen ete. anschliessen,
gind es grosse, in Membranen eingehiillte Protoplasmakorper, die sich
paaren, nachdem sie Perioden vegetativer Twmmeluunff durch einfache
Theilung durchgemacht haben. Eine zweite Reihe von Urformen der
geschlechtlichen Zeugung liefern uns niedere, pHanzliche Oreanismen
aus der Klasse der Algen. Zum Zwecke der Fortpflanzung er-
zeugen sie hesondere Zellen, die Schwirmsporen, die sich
durch ihre geringe Grosse, durch das Fehlen einer Zellhaut und durch
den Besitz von zwel Geisseln oder zahlreichen Flimmern, mit denen sie
sich selbstthiitiz im Wasser fortheweren, von den vegetativen Zellen
unterscheiden. Sie sind von hesonderem Interesse dadurch, dass sie
uns zeigen, wie sich durch allmihliche Differenzirung und Arbeitstheilung
nach entgegengesetzter Richtung hochgradigere iwff{‘nmtr[- — typische
Eier und typische Samenfiiden — entwickelt haben.

Die Schwiirmsporen sind kleine, bewecliche, mem-
branlose Zellen von meist birnenformizer Gestalt (Fig. 154,
155, 157, 158). Ihr zugespitztes Ende, der Schnabel,
ist das vordere und schreitet bei der Fortbewecung im
Wasser voran; es besteht aus hyalinem Protoplasma, das
hiiufiz einen rothen oder braunen Pigmentfleck (Augen-
fleek) einschliesst; der dbrige Kirper ist je nach der Fig. 154.
Art hyalin oder dureh Farbstoff griin. voth oder braun Schwirmspore
vefiirbt und enthilt eine oder zwei contractile Vacuolen von Mikrogro-

; o - : : - mia socialis.
(Fig. 154). Zur Fortbewegung dienen Geisseln, die  nuehR Herrwes.
vom hyalinen Vorderende entspringen, gewihnlich ein
Paar (Fig. 154), seltener eine einzige oder vier oder mehr (Fig. 14).

Die Schwiirmsporen entstehen zu gewissen Zeiten entweder dureh
wiederholte Zweitheilung oder auf dem Wege der Vielzellbildung (5. 187
his 189) aus dem Inhalt einer Mutterzelle. Bei Zweitheilung ist ihre
Anzahl eine geringe wund beliuft sich auf 2, 4, 8 oder 16, bei der
Vielzellbildung dagzegen kann die Zahl eine ausserordentlich grosse
werden, weil dann auch die Mutterzellen einen betriichtlichen Umfang
hESIMEH, und kann bis auf 7000 und 20,000 steizen. Dureh Platzen
der Membran der Mutterzelle an irgend einer thLe]l«e wird die Brut nach
Aussen entleert.

ks giebt zwei Arten von Sehwirmsporen, die zu ver-

15 *
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sechiedenen Zeiten gebildet werden, Schwirmsporen, die

sieh auf unﬂ'Lhchlechtllchem Wege vermehren und neuen

kleinen il"enpfhuuchen den Ursprung geben, und

Schwirmsporen, die der Befruchtung bedurfen. Die Mutter-

zellen, aus denen die ersteren entstehen, nennen die Botaniker Sporan-
gien, die Mutterzellen der letzteren dagegen Gametangien.

Uus interessiren  hier nur oder

Gameten.

die Geschl echtsspnren

Bei vielen, niederen Algen kinnen die sieh paarenden

Sehwiarmsporen (Fig.
nach ihrer Grosse,
ihrem sonstigen

155 a, b, ¢, d) in keiner Weise, weder
noch nach ihrer Bewegung oder nach
Verhalten

voneinander unterschieden

werden (Ulothrix, Bryopsis, Botrydinm, Acetabularia etc.).
Bei anderen Arten dagegen bilden sich Gesehlechts-
differenzen heraus, welehe uns minnliche und weibliche

Gameten zu unterscheiden gestatten,

man von einer isogamen,
fruchtung.

Fig. 165. Botrydium grana-
latum. Nach Stoaseurcer Fig. 139.

A Ein frei gelegtes Pflinzchen
mittlerer Grisgsse. Vergr. 25, B Eine
Schwiirmspore mit Jodlisung fixirt.
Vergr. a40). € Izogameten und zwar
hei @ ein einzelner Isogamet, bei &
zwei Isogameten in der ersten Ie-
rithrung, bei ¢, d u. ¢ in seitlicher Ver-
schmelzung, bei f die Zygospore nach
vollzogener Verschmelzung der Ga-
meten. Vergr. 240,

Im ersteren Falle redet

im zweiten Fall von einer oogamen Be-

Als Beispiel isogamer Be-
fruehtung (Fig. 155) kann  uns
Botrvdium oder Ulothrix dienen. Wenn
man in einem Wassertropfen die kleinen
Schwiirmer aus verschiedenen Zuchten
zusammenbringt und mit starker Ver-
erisserung beobachtet, so kann man
leicht wahrnehmen, wie alsbald ein-
zelne mit ihren hyalinen Vorderenden
sich einander nihern (&), sich berithren
und nach kurzer Zeit zu verschmelzen
bezinnen. Zuerst legen sie sich mit
thren Seiten aneinander (¢/, dann
schreitet die Verwachsung allmiihlich
von vorn nach hinten fort.

Die Paarlinge () tummeln sich
noch weiter im Wasser herum. [hre
Beweoung ist eine unregelmiissig inter-
mittirende und nimmt einen tammeln-
den Charakter an. Nach einiger Zeit
ist die Versechmelzung so weit gediehen,
dass beide Gameten einen einzigen
ovalen, entsprechend dickeren Kirper
hilden, an welchem nur noch die An-
wesenheit von zwei Pigmentflecken und
vier Geisseln den Ursprung durch Paar-
ung zweier Individuen verrathen (e, ).
Jetzt verlangsamt allmihlich das Piir-
chen (die Zyzote) ihre Bewegungen,
kommt schliesslich zur Ruhe, verliert
die vier Geisseln, indem sie eingezogen
oder abgeworfen werden, rundet sich

ab und umgiebt sich mit einer besonderen Membran.
IL‘mﬁg tritt das Ruhestadinm schon wenige Minuten nach Beginn

der Paarung ein,

in anderen Fillen aber kann die Zygote noch mem-
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branlos und mit vier Cilien versehen drei Stunden lang im Wasser
herumschwiirmen, bis sie die Geisseln einzieht und zu Boden sinkt.

Noch besser als bei den Conjugaten lidsst sich das  allmihliche
Auftreten der geschlechtlichen Differenzirung bei den zahlreichen Arten
niederer Algen mit Gametenbefruchtung verfolgen.

Wie bei Spirogyra (Fig. 153) von den beiden sonst villig gleich-
artigen Paarlingen der einie als weiblich bezeichnet werden kann, weil
er in Ruhe verharrt und zum Zweck der Conjugation von dem anderen
aufeesucht werden muss, so bildet sich ein analoges Verhiltniss bei den
Phaeosporeen und Cutleriaceen heraus.

Bei einzelnen Phaeosporeenarten sind minnliche und weibliche
Schwiirmzellen bei ihrer Entleerunr aus den Mutterzellen voneinander
nicht unterscheidbar, sie sind von cleicher Grisse und mit einem Pig-
mentfleck und zwei Geisseln versehen. In der Zeit des Herumsehwiirmens
tritt eine Paarung nicht ein. Bald aber macht sich ein Unterschied
zwischen den Gameten geltend. FEinige von ihnen kommen frithzeitig
zur Ruhe, sie heften sich mit der Spitze einer Geissel an irgend einen
festen Gegenstand an und bringen demselben durch “Jm‘kummﬂ und
Einzie]mng der Geissel ihren Plasmakorper niither, wobei auch die zweite
Cilie eingezogen wird, Solche zur Ruhe ngummenen Schwirmzellen
kinnen jetzt als weibliche bezeichnet werden; sie sind nur fir wenige
Minuten ht-hu(*htun"sf‘ thig; sie iiben, wie Hmth{ﬂd sich ausdriickt. auf
die lingere Zeit im Wasser hernmschwimmenden miinnlichen Gameten
Leing starke Anziehungskraft ans®, so dass um ein Ei oft Hunderte von
Sehwiirmern in wenigen Augenblicken vereint sind, von denen einer mit
ithm verschmilzt (VIL. 51).

Schon deuntlicher auscepriict ist die Geschlechtsdifferenz bei den
Cutleriaceen. Hier nimlich gewinnen die geschlechtlichen Sehwiirm-
zellen withrend ihrver Entstehung in der Mutterpflanze eine ungleiche
Grisse, indem die weiblichen einzeln, die minnlichen gewohnlich in
Achtzahl in einer Mutterzelle gebildet werden, Der Grigsenunterschied
filllt daher schon ziemlich auf. Beide Gametenarten schwiirmen eine
Zeit lang im Wasser hernm; eine Befruchtung kann aber erst erfolgen,
wenn der weibliche Schwiirmer zur Ruhe kommt, die Geisseln einzieht
und sich abrundet. Das befruchtungsfihic gewordene FKi zeigt einen
hyalinen Fleck, welcher durch das FEinziehen des vorderem, schnabel-
articen Endes entstanden ist, den sozenannten Empfingnissfleck.
Das ist die einzice Stelle, an weleher einer von den kleinen, minn-
lichen Schwiirmern, welche bald die zur Buhe gekommene, weibliche
Zelle umlagern, die Paarung ausfithren kann. Nach vollendeter Be-
fruchtung wmgiebt sich die Zygote mit einer Cellulosehiille.

Die bei den Cutleriaceen schon schiirfer auscepricte Geschlechts-
differenz findet sich noch mehr zesteizgert bei den Fucaceen, Chara-
ceen und anderen Algen. Hier treten die weiblichen Zellen, die eine
sehr betriichtliche Grisse erreichen, auch nicht vorithergehend mehr
in das Stadium einer Schwiirmzelle ein. Entweder werden sie als kuglige,
unhewegliche Eizellen bei der Reife nach Aussen ansgestossen (Fucaceen)
(Fig. 156 &), oder sie werden an ihrem Ursprungsort, im Oogonium, be-
fruchtet. Im Gegensatz zu den Fizellen sind die minnlichen Schwiirmzellen
(Fig. 156 F') noch kleiner und beweglicher als die hisher betrachteten
Schwiirmsporen geworden und haben den charakteristischen Habitus von
Samenfiden angenommen; sie bestehen fast nur aus Kernsubstanz und
den beiden Geisseln, die als Fortbewegungsorzane dienen.
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G Die Ansicht, dass Eier und Samenfiden der
hoheren Algen sich genetisch von Schwirmzellen

i ableiten lassen, die sich nach entrecengesetzten
p Richtungen geschlechtlich differenzirt und allmih-
O lich einen specifisch weiblichen und miinnlichen
B/ Habitus angenommen haben, lisst sich noch

Ly schlagender als durchi die eben angestellte Ver-
| 1 oleichung der einzelnen Algenfamilien an der
(1 kleinen Familie der Volvocineen beweisen.

| ) Fiir die uns besehifticende Frace sind die

' Volvoeineen dadurch besonders interessant und

wichtiz, dass hier einzelne Arten, die sich sonst

in ihrem ganzen Aussehen ausserordentlich dhn-

i \ lich sind, Pandorina morum, Eudorina elegans,
— Volvox globator, theils keine, theils eine deut-

: lich ansgepriigte Geschlechtsdifferenz der beiden
Geschlechtszellen, theils ein vermittelndes Zwi-
schenstadium  erkennen lassen. Das ganze Ver-
hiiltniss ist so beweisend, dass es sich wohl ver-
lohnt, auf dasselbe noch etwas nither einzuzehen.

Pandorina morum, in der Literatur da-
durch besonders bekannt geworden, dass ['rings-
heim (VII. 35) an dieser Art die Paarung zweier

Fig.158. Spermato- Schwirmsporen zuerst im Jahre 1869 entdeckt hat,
zoiden von Fueus bildet kleine Colonien von etwa 16 Zellen, die
platyearpus. od0mal  in eine gemeinsame Gallerte eingeschlossen sind.
vergl. Ei mit anhaften- gy 157 7). Jede Zelle triigt an ihrem vorderen
den Spermatozoiden. 240- ; o e SN e
mal vergr. Nach Smas- Lnde zwei Geisseln, die iiber die Obertliche der
svrakr Fig, 142 ¢ u. £ Gallerte  hervorsehen und zur Fortbewezung

dienen.

Zur Zeit der geschlechtlichen Fortpflanzung zerfiillt jede der sechzehn
Zellen gewdhnlich in acht Zellen, die nach einiger Zeit frei werden und
fir sich allein herumschwirmen (Fig. 157 I, IV). Die ovalen Schwirm-
zellen, deren Korper grim ist mit Ausnahme des vorderen, etwas zuge-
spitzten Endes, welches hyalin ist, einen rothen Pizmentfleck und zwei
(reisseln besitzt, sind nicht genan von gleicher Grosse. Hierin ist indessen
ein (Geschlechtsunterschied bei Pandorina nieht auscepriigt. Denn wenn
von zwei verschiedenen Colonien Schwirmzellen zusammenkommen, so
bemerkt man in dem Gewimmel bald solche, die sich paarweise (Fig. 157
1V, V) niihern, bald zwei kleine, bald zwei gleich grosse, bald eine kleine
und eine orosse. :
; Beim Zusammentreffen berithren sich die Paarlinge zuerst mit ihren
Spitzen (IV), verschmelzen dann zu einem bisquitformigen Korper, der
sich mach und nach zu einer Kugel zusammenzieht ( FI, VII ><). Diese
umgiebt sich einizge Minuten nach der Befruchtung mit einer Cellulose-
haut und tritt als Zygote in ein Ruhestadium ein, in welchem ihre ur-
spritnglich griime Farbe in ein Ziezelroth tibergeht.

Fine geschlechtliche Verschiedenheit macht sich bei Eudorina
elegans bemerkbar, bei einer Art, welehe der Pandorina sonst ausser-
ordentlich #hnlich und wie diese eine Gallertblase ist, die 16 bis 32
Zellen enthalt (Fig. 158). Zur Zeit der Fortpflanzung diffe-
renziren sich die Colonien in minnliche und weihliche.

In den weiblichen Colonien wandeln sich die einzelnen Zellen, ohne
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Fig. 157. Entwicklung von Pandorina Morum wnach Prizesnes, Aus
Sacus Fig. 411.

I Eine schwirmende Familie; IF eine solche in 16 Tochterfamilien getheilt;
JII eine geschlechtliche Famile, deren einzelne Zellem aus der verschleimten Hiille
anstreten; IV, ' Paarung der Schwiirmer; FI eine eben entstandene, FIf eine aus-
gewachsene Zygote; FIII Umbildung des Inhaltes einer Zygote in eine grosse Schwirm-
zelle; TX dieselbe frei: X junge Familie aus der letzteren entstanden.

sich weiter zu theilen, in kuglize Eier um; in den minnlichen Colonien
dagegen zerfillt jede Zelle durch mehrfach wiederholte Theilung in ein
Biindel von 16 bis 32 Samenfiden (Fig. 158 M'). Dieselben sind ,lang
cestreckte Korperchen, vorn mit zwei Cilien, deren anfangs griine Farbe
sich in gelb verwandelt*. Die einzelnen Biindel losen sich von der
Muttercolonie los und schwiirmen im Wasser herum. Treffen sie auf
eine weibliche Colonie, =0 verwickeln sich die beiderseitizen Cilien; die
miinnliche Colonie wird dadurch fixirt und fillt dabei auseinander, worauf
sich die vereinzelten Samenfiden, die sich jetzt noch bedeutend strecken,
in die Gallertblase der weiblichen Colonie einbohren. Sie dringen hier
bis zu den Eizellen vor und legen sich (oft in Mehrzahl), nachdem sie
an denselben tastend herumgekrochen sind, an sie an. Man darf an-
nehmen, was in vielen anderen Fillen ja beobachtet ist, dass eine dieser
Samenzellen in je eine Eizelle eindringt® (Sachs).

Bei Volvox globator (Fig. 159) endlich ist die Differenzirung
am weitesten durchzefithrt, indem von den sehr zahlreichen Zellen, welehe
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Fig. 158. Eudorina elegans, eine weibliche Colonie (Coenobium) von
Zoospermien 8p umschwirmt (nach Goebel)l M—Mz Biindel von Samenzellen. Ans
Sacnz Fig. 412

eine kuglice Colonie zusammensetzen, ein Theil vegetativ hleibt, der
andere Theil sich in Geschlechtszellen umwandelt. Bei Volvox erreichen
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Fig. 150, Volvox globator, geschlechtliche, hermaphroditisehe Colonie,

*nach CiexgoveRy und BiTscarr combinirt und etwas schematisirt. Nach Lasa Fig. 21.
S minoliche Gameten (Spermatozoen), O weibliche Gameten (Eier).

die Eier (0) noch eine viel bedeutendere Grisse als bei Eudorina und
werden von den sehr kleinen, mit zwei Geisseln herumsehwiirmenden
Samenelementen (S) befruchtet.
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Angesichts der im fiinften Abschnitt zusammengestellten, zahlreichen
Thatsachen kann wohl der Satz als feststehend betrachtet werden, dass
Ei- und Samenzellen aus ursprianglich gleichartig be-
schaffenen, nicht unterseheidbaren Fortpflanzungszellen
durch Differenzirung nach entgegengesetzten Richtungen
entstanden sind.

II. Die Physiologie des Befruehtungsproeesses.

Nach der Besprechung der morphologischen Erscheinuncen, die sich
im Organismenreich beim Befruehtungsprocess beobachten lassen, bleibt
noch ein weites und schwieriges Forschungsgebiet ibrig, die Untersuchung
der Figenschaften, welche Zellen haben missen, um sich im Zeucungsakt
vereinigen und den Aunsgang fur einen neuen Entwicklungseyelus hilden
Zu kinnen.

Zunichst ist klar, dass nicht jede Zelle eines vielzelligen Organismus
in die Lage kommt, zu befruchten oder befruchtet zu werden, und dass
auch die Geschlechtszellen nur in einem oft kurz bemessenen Zeitranm
fir die Zeugung tauglich sind. Es miissen algo in den Zellen zom Zweck
der Zeugung bestimmte Dispositionen geschaffen werden, welehe wir einst-
weilen unter dem allgemeinen Ausdruck , Befruchtungsbediirftic-
keit* zusammenfassen wollen.

Die Befruehtungsbediirftickeit der Zellen allein garantirt aber noeh
lange nicht den Erfolz der Befruchtunz. Dies lehrt sehon die einfache
Thatsache, dass reife Eier und reifer Samen, von verschiedenen Organis-
men zusammengebracht, sich nicht entwickeln., Zur DBefruchtungsbedinf-
tickeit muss daher noch ein zweiter Faktor hinzutreten:; die Zellen. welche
sich geschlechtlich vereinizen sollen, miissen in ihrer Organisation zn ein-
ander passen und in Folge dessen aueh die Neigung haben, sich mit-
einander zu verbinden. Wir wollen den Inbegrift dieser Eigensehaften als
sexuelle Affinitit bezeichnen.

Die Physiologie des Befruchtungsprocesses lisst sich mithin in zwei
Abschnitte zerlegen: 1) in die Untersuchung der Befruchtungshedinrftickeit,
und 2) in die Untersuchung der sexuellen Affinitit der Zellen. In einem
dritten Abschnitt soll schliesslich noch auf einige Hypothesen eingezangen
werden, welche von versehiedenen Seiten iiber das Wesen und den Zoweck
der Befruchtung aufgzestellt worden sind.

1) Die Befruchtungsbediirftigkeit der Zellen.

Unter Befruehtungshedirftickeit verstehen wir einen Zustand der
Zielle, in welchem sie finr sich allein die Fihigkeit verloren hat, den
Lebensprocess fortzusetzen, diese Fihigkeit aber in sehr zesteigertem
Maasse wiedererlangt, wenn sie sich mit einer zweiten Zelle im Befruch-
tungsakt verlunden hat. Ein tieferer Einblick in das Wesen dieses
Zustandes fehlt uns zur Zeit noch durchaus; denn es handelt sich um
Eigenschaften der lebenden Substanzen, die ausserhalh des Bereiches
unserer sinnlichen Wahrnehmung liegen und sich uns wur in ihren
Folgeerscheinungen zu erkennen geben. Auch ist das dunkle Gebiet von
Seiten der llnﬁm]nfrm noch wenig einer planmissizen Bearbeitung unter-
worfen worden. Wir kinnen ﬂ&hen hier nur anf einige Erfahrungen
aufmerksam machen, welche die physiologische l.Tntm*sus'.lnmg in Zukunft
zi vermehren und zu vertiefen haben wird. Am meisten wird hierbei
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eine Vertiefung unseres Wissens von dem Studium der niedersten Orea-
nismen zu erwarten sein, weil hei ihnen die Einzelzellen eine absolute
oder wenigstens noch eine sehr grosse Selbstiindigkeit besitzen und nicht
wie bei den hoheren Organismen in Beziehung und Abhingigkeit von den
ithrigen Zellen des Korpers gesetzt sind. Bei ihnen sind daher die Grund-
phiinomene des Lebens in grisserer Klarheit zu erkennen.

Die zur Zeit vorliegenden Erfahrungen lassen sich in folgende Sitze
zusammenfassen :

1) Die Befruchtungsbediirftigkeit tritt im Leben der Zelle periodisch
ein; 2) sie ist Giberall nur von kurzer Zeitdauer; 3) sie ist his zu einem
cewissen Grade von fusseren Einflissen abhingig. und damit hingt es
dann wohl 4) zusammen, dass sie in manchen Fiillen aufgehoben und in
Parthenogenese und Apogamie umgewandelt werden kann.

Dass die Befruehtungshediirftizkeit eine im Lebens-
process der Zelle periodisch eintretende Erscheinung ist,
liisst sich am besten auf experimentellem Wegze durch das Studium der
Infusorien beweisen. Maupas (VIL 30) hat hiertiber sehr zahlreiche, ver-
dienstvolle Untersuchungen angestellt.

Im Leben eines jeden Infusors kann man eine Periode
der Gesechlechtslosigkeit und eine Periode der Geschlechts-
reife oder Befruehtungsbediirftigkeit unterscheiden. Die
erstere beginnt, wenn sich zwei Thiere gegenseitiz hefruchtet haben
und sich tremnen; sie fuhrt zu einer Vermehrung der Individuen durch
rasch sich wiederholende Theilungen. In dieser Periode kann man
Individuen aus verschiedenen Culturen zusammenbringen und sie Be-
dingungen aussetzen, welche fir die Conjugation am ginstigsten sind,
ohne dass es jemals zu Paarungen kommt. Krst lingere Zeit nach Ab-
lauf einer Paarung werden die Infusorien wieder befruchtungsbediirftig.
Werden dann aus zwei Culturen Individuen unter geeicneten Bedingungen
zusammmencebracht, so erfolgen reichliche Paarungen in wenigen Tagen.

So hat Maupas festgestellt, dass bei Leukophrys patula Individuen,
welche der 300sten bis 450sten Generation nach einem Befruchtungsakt
angehioren, allein fruechtbare Copulationen ausfuhren konnen. Fiur Ony-
chodromus fillt diese Periode der Befruchtungshediirftizgkeit etwa zwischen
die 140ste his 230ste Generation und bei Stylonichia pustulata zwischen
die 130ste his 180ste.

Der zweite Satz lautete: Der Zustand der Befruchtungsbediirftigkeit
ist itberall nur von kurzer Zeitdauer. Wenn Zellen, die fur die Befruch-
tung reif sind, nicht rechtzeitiz befruchtet werden, so gehen sie bald zu
Grunde. Infusorien, Algenschwiirmer, thierische Eizellen liefern uns Bei-
spiele zur Bestiitigung des Satzes.

Wenn die einzelnen Individuen der oben als Beispiel benutzten In-
fusorienart ,Onyvehodromus® wihrend der 140sten bis 230sten Generation
oder Individuen voun Stylonichia pustula withrend der 130sten bis 180sten
Generation nicht Gelegenheit erhalten, sich zu paaren, so werden sie
geschlechtsalt oder tberreif. Sie fahren zwar noeh fort, sich durch Thei-
lung zu vervielfilltigen, kinnen sich sogar noch paaren, aber ohne Erfolg.
Denn trotz der Paarung verfallen sie einer allmihlichen Zerstérung ihrer
Organisation durch ,senile Degeneration®, wie sich Maupas ausdriickt.
Der Eintritt derselben lisst sich an charakteristischen Verinderungen des
Kernapparats erkennen.

Schwiirmsporen oder Gameten von Algen sterben oft schon nach
einicen Stunden ab, wenn sie im Wasser hernmgeschwiirmt sind, ohne
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zur Paarung mit geeigneten Individuen gelangt zu sein. Die Empfing-
nissfihigkeit der grossen weiblichen Gameten von der Algenart Cutleria,
wenn sie, zur Ruhe gekommen, ein Fi darstellen, ist eine verhiiltnissmissig
kurze. Mehrfache, von Falkenberg (VII. 10) angestellte Versuche zeigten,
Ldass am dritten Tage nach eingetretener Ruhe noch nahezu alle Eier,
am vierten Taze noch etwa die Hilfte derselben befruchtungsfihiz waren.
Nach dem vierten Tage hatten dagegen alle Eier ihre Empfingnisstihig-
keit eingebiisst, und wenn man ihnen auch jetzt noch Spermatozoidien
zusetzte, so begzannen sie doch nunmmehr unter denselben Erscheinungen
wie die voin Zutritt der befruchtenden Zellen giinzlich abegeschnitten ge-
bliebenen Eier abzusterben®.

Reife, thierische Eizellen endlich haben, auch wenn sie sich in ihrer
normalen Umgebung im Eierstock oder in den Fileitern befinden, nicht
minder eine kurze Lebensdauer; sie gervathen bald in einen Zustand der
Ueberreife (Hertwig VI. 32). Ihre normalen Functionen sind geschwiicht ;
sie lassen sich zwar noch eine Zeit lang befruchten, aber in anormaler
Weise durch Eindringen vieler Samenfiden; sie treten in Folzge dessen
auch nur in einen gestirten Entwicklungsprocess ein.  Hierin liegt un-
verkennbar eine Analogie mit der senilen Degeneration von Infusorien
vor, die zur geeizneten Zeit an der Paarung verhindert waren.

Der dritte Satz, dass das frithere oder spiitere Eintreten der Be-
fruchtungshediirftizkeit von fdusseren Verhiltnissen abhiingie ist, lisst sich
in einigen Fillen sehr deutlich nachweisen.

S0 kann man durch stets erneute, reichliche Zufuhr von Nahrung
Culturen von Infusorien an der Paarung verhindern (Maupas VII. 30).
Sie fahren fort, sich zu theilen, his die zanze Cultur in Folee Eintritts
von ,seniler Degeneration® (Entartung) ausstirbt. Umgekehrt kann man
Culturen von Infusorien, welche sich dem Zustand der Geschlechtsreife
niahern, durch Nahrungsentziehung sofort zur Paarung bestimmen. . Une
riche alimentation®, bemerkt Maupas, .endort I'appétit conjugant; le jenne,
au contrairve, I'éveille et D'exeite.”

Ebenso hat Klebs (VIL 28) fur das Wassernetz (Hydrodiktyon)
einen Einfluss der iusseren Lebensbedingungen auf die Bildung der
(zeschlechtszellen wahrnehmen und dieselbe bald frither hervorrufen, bald
verhindern konnen.

Klebs hat gesunde, aus der freien Natur stammende Netze zur
(GGametenbildung dadureh gebracht, dass er sie in eine Rohrzuckerlbsung
von 7—10 %o cultivirte. Nach 5—10 Tagen zerfillt das Netz vollstindig,
indem in fast allen Zellen sich Gameten entwickelten. Ferner wird in
den Zellen die Neigung zur Gametenbildung gesteigert, wenn man frische
Netze in niedrizen Glasschalen mit relativ weniz Wasser an einem son-
nigen Fenster enltivirt. Nach Klebs besteht der Einfluss der Zimmer-
cultur darin, ,dass durch sie das Wachsthum zom Stillstand gebracht,
dagegen die Erzeugung organischer Substanz mit Hilfe der Assimilation
nicht behindert wird, withrend gleichzeitic ein cewisser Mangel an Nihr-
salzen einfritt.”

Auf der anderen Seite liasst sich, in iihnlicher Weise wie bei den
Infusorien, die geschlechtliche Fortpflanzung unterdriicken. Zu dem
Zweeke braucht man nur ein Netz, welches in seinen Zellen Gameten
zi bilden beginnt, in eine 0,5—1,0%vige Nithrlosung zu ibertragen,
welche aus 1 Theil schwefelsaurer Magnesia, 1 Theil phosphorsauren
Kalis, 1 Theil salpetersauren Kalis und 4 Theilen salpetersauren Kalks
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besteht. Naeh einiger Zeit liefert es ungeschlechtliche Sehwiirmsporen,
namentlich wenn es dann in frisches Wasser zuriickgebracht wird.

Nach Beobachtungen von Eidam bildet ein kleiner Pilz, Basidio-
bolus ranarum, auf reichlichem Nihrsubstrat aus Conidien geziichtet,
ein kriftiges Myeel, das gleichzeitiz sowohl ungeschlechtliche Fortpflan-
zungszellen (Conidien) als auch Gesehlechtszellen erzeugt. Auf einem
erschopften Nihrboden dagegen liefern die Conidien ein spirliches Mycel,
welches sich sofort und ausschliesslich dureh Gesehlechtszellen, die sich
zu Zygosporen verbinden, fortpflanzt.

Reichliche Ernihrung begiinstizct bei Pflanzen, wie die Erfahrung
der Giirtner lehrt, die vegetative Vermehrung und behindert die Samen-
bildung, wiihrend umgekehrt Bliithen- und Samenbildung  befordert wird
durch Beschrinkunz des vecetativen Wachsthums (Beschneiden von
Wurzeln und Sprossen) und dadurch hervorgerufene Hemmung des
Nahrungszuflusses.

Auch fiir Thiere, die sich auf parthenogenetischem Wege vermehren,
liecen entsprechende Deobachtungen vor. Wenn der Phylloxera vastatrix
die Nahrung entzogen wird, so kommen alsbald, wie Keller (VII. 26)
durch Experimente gezeigt hat, die gefligelten Geschlechtsformen zum
Vorschein, und es werden befruchtete Eier abgelegt.

In manchen Fillen, namentlich bei niederen Orga-
nismen, ist die DBefruchtungshediirftigkeit nur eine
relative.

Wenn bei der Alge Ecetocarpus (VIL 51) die weibliche Gamete
zur Buhe gekommen ist, so ist sie fir wenige Minuten empfingnissfihig
ceworden.  ,Erfolet in dieser Zeit keine Befruchtung, so wird der
(eisselfaden vollstindig eingezozen, das Ei rundet sich ab und scheidet
eine Cellulosehaut aus. Nach 24—48 Stunden zeicen sich dann die
ersten Spuren einer parthenogenetischen Keimung.® Sogar die minn-
lichen Gameten sind hier, wenn auch in geringerem Grade als die weib-
lichen, spontan entwicklungsfihig. Nachdem dieselben mehrere Stunden
herumgeschwiirmt sind, gelangen sie schliesslich, wie Berthold mittheilt,
zur Ruhe, ,aber nur ein Theil entwickelt sich langsam zu sehr sehwich-
lichen und empfindlichen Keimpflanzen, ein anderer Theil desorganisirt
sich sogleich oder nach Verlauf von ein bis zwei Tagen®.

Ein sehr eizenthiimliches, facultatives Verhiiltniss zeizen die Bienen,
deren Eier sich, gleichegiiltiz ob sie befruchtet werden oder nicht, wieder
zu Bienen entwickeln. Nur liefern sie im  unbefruchteten Zustand
Drohnen. dazegen in Folge der Befruchtung weibliche Thiere (Arbeits-
bienen und Koniginnen). Zuweilen entstehen Zwitter, wie Leuckart
meint, ans Eiern, bei denen die Befruehtung zu spit erfolgte, um die in
minnlicher Richtung fortzeschrittene Entwicklung ganz umzugestalten.
Die Moglichkeit, durch iussere Eingriffe in Geschlechtszellen den Eintritt
der Befruchtungsbedirftickeit zu besehleunizen oder sie im entzegen-
aesetzten Fall aufzuhalten und eventuell aufzuheben, wirft Licht auf die
Erscheinunzen der Parthenogenese und Apogamie, auf
welche wir jetzt noch viertens niiher einzugehen haben.

a) Die Parthenogenese.

In den meisten Iillen sind die Geschlechtszellen im Thier- und
Pflanzenreich, wenn sie nicht rechtzeitic zur Copulation gelangen, un-
fehlbar dem raschen Untercang verfallen. Obwohl aus eminent entwick-
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lungsfihicer Substanz bestehend, kionnen sie sich trotzdem nicht beim
Fehlen der einen Bedingunz entwickeln.

Von der Unmdoglichkeit spontaner Entwicklung der Eizellen waren
die meisten Naturforscher bis vor Kurzem so sehr iitherzeust, dass sie
die Angaben iber Jungfernzeugung bei einzelnen Thierarten unelinbiz
aufnahmen, weil sie in ihnen einen Verstoss gegzen ein Naturgesetz er-
blickten. Und in der That kann es ja fir die Siugethiere und fiir die
meisten anderen Orzanismen als ein Naturgesetz bezeichnet werden, dass
ihre miinnlichen und weiblichen Geschlechtszellen fiir sich allein absolut
entwicklungsunfihig sind. Eine Siugethierart wiirde unfehlbar aussterben,
wenn ihre minnlichen und weiblichen Individuen sich nicht zum Zeuzungs-
akt verbinden. Trotzdem kann es nicht als ein allzemeines Naturcesetz
bezeichnet werden, dass die Eier ohne Befruchtune auch stets entwick-
lungsunfihig sind.

Sowohl im Planzenreich wie im Thierreich kommen zahlreiche Fiille
vor, dass in besonderen Geschlechtsorganen Zellen gebildet werden,
welche ihrer ganzen Anlage nach urspriinglich bestimmt waren, sich als
Eier durch Befruchtunz zu entwickeln, welehe aber die Befruchtungs-
bedirftizkeit nachtriglich verloren haben und sich in Folge dessen zanz
wie vegetative Fortpflanzungszellen, wie Sporen, verhalten.

Gine hohere Alge, die Chara erinita, findet sich im ganzen novd-
lichen Europa nur in weiblichen Exemplaren. Trotzdem werden in ihren
Oogzonien Eier gebildet, die sich auch ohne Befruchtung zu normalen,
keimfiihizen Friichten entwickeln.

Noch lehrreicher sind die Fille von Parthenogenese im Thierreich.
Sie sind namentlich bei kleinen Thieren aus dem Stamm der Arthro-
poden, bei Rotatorien, Aphiden, Daphnoiden, Lepidopteren ete. beobachtet
worden. Dieselben Weibehen bringen zu gewissen Zeiten in ihrem Eier-
stock nur Eier hervor, weleche sich ohne Befruchtunz entwickeln, und zu
anderer Zeit wieder Fier, welche der Befruchtung bedirfen. Beide
physiologisch so verschiedenen Eier unterscheiden sich gewibhnlich auch
in ihrem Aussehen. Die parthenogenetischen Eier sind ausserordentlich
klein und dotterarm und werden demgemiiss in grosserer Zahl und in
kurzer Zeit entwickelt. Die befruchtungsbediirfticen Eier dagegzen iiber-
treffen sie um ein Vielfaches an Grisse und Dotterreichthum und brauchen
lingere Zeit zu ihrer Entwicklung., Da die ersteren allein im Sommer,
die letzteren hauptsiichlich bei Beginn der kalten Jahreszeit gzebildet
werden, hat man sie auch als Sommer- und Wintereier unter-
schieden. Letztere heissen auch Dauereier, da sie nach der Be-
fruehtung eine lingere Ruheperiode durchmachen miissen, wihrend die
Sommereier immer sofort wieder in den Entwicklungsprocess eintreten
(Subitaneier).

Eine Beziehung zu #dusseren Bedingungen ist bei der Entwicklung
der parthenogenetischen Sommereier und der befruchtungsbediirftizen
Wintereier unverkennbar. Bei den Aphiden begiinstiet reichliche Er-
nithrung die Bildung von Sommereiern, wiihrend Nahrungsbeschriinkung
die Erzeugunz befruchtungsbedirftizer Eier veranlasst. Auch bei den
Daphnoiden bestehen augenscheinlich Beziehungen zu den fussern Lebens-
bedingunzen, wenn auch die einzelnen Faetoren sich experimentell
weniger leicht feststellen lassen. Es geht dies schon daraus hervor, dass
bei den einzelnen Arten der Daphnoiden, je nach den Lebensbedin-
cungen, unter denen sie sich befinden, der Generationscyclus ein ver-
sehiedenes Aussehen cewinnt.
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sewohner kleiner Pfitzen, die leicht austrocknen, bringen nur eine
oder wenizge Generationen von Weibehen hervor, die sich auf unge-
schlechtlichemn Wege vermehren, dann werden schon befruchtungsbedinrf-
tice Kier erzeugt, so dass im Laufe eines Jahres mehrere Zeuguneskreise
(bestehend aus Jungfernweibchen und Geschlechtsthieren) aufeinander
folgen. See- und Meerbewohner dagegen erzeugen eine lange Reihe
von Jungfernweibehen, ehe es gegen Ende der warmen Jahreszeit zur
Ablage von befruchtungsbediirftigen Dauvereiern kommt. Ein Zeugungs-
kreis fullt daher hier ein ganzes Jahr aus. (Polyeyvklische und monoeyk-
liseche Arten von Weismann.)

Weismann (VIL 39), der den Gegzenstand einer sehr eingehenden
Prifung unterworfen hat, bemerkt, ,dass ein- und zweigeschlechtliche
(renerationen in verschiedener Weise bei den Daphnoiden miteinander
abwechseln und dass der Modus ihres Weehselns in auffallender Be-
ziehung zu den iuvsseren Lebensverhiiltnissen steht. Je nachdem Ver-
nichtungsursachen (Kilte, Austrocknen u. s w.) mehrmals jm Jahre oder
nur einmal oder gar nicht die Colonien einer Art heimsuchen, finden wir
Daphnoiden mit mehrfachem Cyelus innerhalb eines Jahres oder mit
einem Cyelus oder schliesslich sogar ;’Lrt{*n, welehe gar keinen Gene-
rationseyelus mehr erkennen lassen, und wir kinnen danach polyevklische,
monoevklische und acyklische Arten unterscheiden®.

Bei manchen Arten, die himfiz wechselnden Bedingungen ausgesetzt
sind, beobachtet man, dass von den im FEierstoek sich entwickelnden
Eiern einige sich zu Sommereiern ausbilden, withrend andere den An-
satz machen, zu Wintereiern zu werden. Es findet nach einem Aus-
spruch von Weismann im Korper der Weibchen ,gewissermaassen ein
Kampf statt zwischen der Tendenz zur Bildunz von Dauereiern und
derjenigen zur Bildung von Sommereiern.”

So kann man namentlich bei Daphnia pulex zwischen mehreren
Sommereiern ofters die Anlage eines Dauereies im Ovarinm erkennen,
welche einize Tage wiichst, sogar beginnt, den feinkiornigen, charakte-
ristischen Imttm in sich dhmla"vm, {lmm El.l.ii‘l in der Inutultiulunﬂ‘ stille
steht , uwm sich sodann  allmihlich aufzuldsen und vollstindig zu ver-
schwinden. Wenn Wintereier entwickelt worden sind, dieselben aber in
Folze der Abwesenheit von Minnchen nicht befruchtet werden kionnen,
g0 zerfallen sie nach einiger Zeit, und es kommt jetzt wieder zur Ent-
stehung von Sommereiern.

Wie erklart es sich nun, dass von FEiern, die in demselben Keim-
stock nacheinander entstehen, die einen der Befruchtung bediirfen, die
andeven nicht? Weismann (\II 40), Blochmann (VIL. 44), Platner (VIL
47) und Andere haben die sehr interessante Entdeckung gemacht, dass in
der Bildung der Polzellen (siehe darither Seite 189) ein wichtiger und
ziemlich durchgreifender Unterschied zwischen parthenogenetischen und
hefruchtungsbediirfticen Eiern besteht. Withrend niimlich bei letzteren zwei
Polzellen wie zewdhnlich abzeschniit werden, unterbleibt bei ersteren die
Entwicklung der zweiten Polzelle und in Folge dessen auch die mit diesem
Vorcang sonst verbundene Reduetion der Kernsubstanz. Der Eikern
des Sommereies der Daphnoiden z. B, besitzt daher auch ohne
Befruehtung die ganze Nuecleinmasse eines Normalkerns.

Es ist aber leicht einzusehen, dass durch dies interessante Verhalten
das Wesen der Parthenogenese selbst in keiner Weise erklirt wird.
Denn das Sommerei hat ja die Neizung, sich ohne Befruchtung zun ent-
wickeln, schon ehe es zur Bildung der Polzellen schreitet, wie aus der
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geringen Ansammlung des Dotters. der abweichenden Beschaftenheit der
Hiillen ete. hervorgeht. Das Ei wird nicht dadureh partheno-
cenetisch, weil es die zweite Polzelle nicht bildet, sondern
weil es sehon fiir parthenogenetische Entwicklung he-
stimmt ist, bhildet es die zweite Polzelle nicht; es bildet
sie nieht, weil unter diesen Verhiltnissen eine Redue-
tion der Kernmasse, die ja eine nachfolgende Befruch-
tung zur Yoraussetzung hat, keinen Zweck mehr hat.

Auf dem Gebiet der Parthenogenese sind noch manche eigenthiim-
liche Erscheinungen heobachtet worden, deren genaneres Studium waho-
scheinlich zur Klirung dieser und jener Frage noch Manches beitragen
wird. Eine solche Erscheinung, deren Tragweite zur Zeit noch nicht
iibersehen werden kann, ist die Thatsache, dass der Vorbereitungsprocess
fir die Befruchtung socar daon, wenn er schon weiter als bis zur Bil-
dung der ersten Polzelle geschritten ist, wieder rickgiingiz zemacht
werden kann.

Bei manchen Thieren machen die Eier, wenn sie nicht zu normaler
Zeit befruchtet werden, gcewissermaassen noch einen Ansatz zu einer
parthenogenetischen Entwicklung, Von den Eiern mancher Wirmer,
einzelner Arthropoden, Echinodermen, ja selbst Wirbelthiere (Vogel)
werden Angaben zemacht, dass sie anch bei Abwesenheit von minnlichem
Samen sich zu furchen, eventuell selbst Keimblitter zu bilden beginnen,
dann aber in ihrer Entwicklung still stehen bleiben und absterben.
Abnorme, Aussere Verhilltnisse scheinen das Zustandekommen soleher
Parthenozenese in einzelnen Fillen zu begimstigen, wie z. B. bei Astera-
canthion. In derartigen Fiillen ist nun von Boveri bei Nematoden und
bei Pterotrachea, von mir bei Asteracanthion folgender bemerkenswerther
Vorgang bei der Entstehung der Polzellen beobachtet worden.

Nach der Abschnitrung der ersten Polzelle erziinzt sich die im Ei
zuritckgebliebene Spindelhilfte wieder zu einer Vollspindel, als ob jetzt
noch die zweite Polzelle abgeschnint werden soll.  Trotzdem unter-
bleibt ihre Bildung: denn aus der zweiten Spindel gehen durch Theilung
nur zwei Kerne hervor, die im Ei selbst bleiben. Hier verschmelzen sie
nach einiger Zeit, indem sie sich nach der Mitte des Dotters hin bewegen,
nachtriiglich wieder miteinander und liefern so gewissermaassen
durch eine Selbstbefruchtung wieder einen Kern, durch welchen
die bald nachfolgenden, parthenogenetischen Processe eingeleitet werden.
s wird hier also die zweite Theilung, welche die Reduetion der Kern-
masse und eine nachfolzende Befruchtung zum Zweck hat, wieder rick-
oingic gemacht. Dass hierdurch kein ausreichender Ersatz finr den
Ausfall der Befruchtung geschatfen ist, lehrt der weitere Verlauf des in
Seene gesetzten, parthenogenetischen Entwicklungsprocesses, namlich das
mehr oder minder frith erfolzende Absterben des Keimes.

Aus dem Umstand, dass bei parthenogenetischer Entwicklung die
Bildung der zweiten Polzelle unterbleibt oder wieder riickgiingiz gemacht
wird, kionnte man den Sechluss ziehen, dass eine Entwicklung in allen
Fillen unmiiglich gemacht sei, wo sich schon die Reduection der Kern-
masse auf die Hialfte des Normalmaasses vollzogen habe und dass sie
dann nur durch Befruchtung wieder hervorgerufen werden koune.

Zur Zeit kann auch dieser Schluss, der vielleicht etwas Walres in
sich schliesst, nicht als ein allzemein giiltizer bezeichnet werden. Denn
von Platner (VII. 47), Blochmann (VII. 46) und Henking (VIL 17) werden
Beobachtunzen mitgetheilt, dass Fier von gewissen Arthropoden (Liparis
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dispar, Bienen), trotzdem sie wie befruchtungshediirftize Eier zwei Pol-
zellen geliefert haben, sich doch auf parthenocenetischem Wege zu nor-
malen Thieren entwickeln. Allerdings ist in diesen Fiillen eine genauere
Feststellung des Sachverhalts mit Rucksicht auf die Zahl der Kernseg-
mente noch wiinschenswerth.

Principiell muss jedenfalls die Moglichkeit zugezeben werden, dass
Eier, die nach DBildung zweier Dolzellen reducirte Kerne enthalten,
sich doch noch parthenogenetisch weiter entwickeln konnen. Denn an
Nueleinmasse reducirte Kerne haben keineswegs ihr Theilvermigen ver-
loren, wie man leicht glauben kinnte. Besonders schlagend beweist
dies ein von Richard Hertwig und mir (VI. 38, 32) an den Eiern der
Seeigel ausgefilbrtes Experiment.

Man kann durch kraftiges Schiitteln die Eier von Seeigeln in kleine,
kernlose Sticke zerlezen, die sich abrunden und withrend lingerer
Zeit noch Lebensfihigkeit aufweisen. Die Stiicke lassen sich durch SBamen
hefruchten. Hierbei konnte regelmiissig festeestellt werden, dass der
Samenkern oder, was noch hiufizger der Fall war, die in Mehrzahl ein-
cedrungenen Samenkerne sich zu kleinen, typisch gebauten Kernspindeln
wit zwei Strahlungen an ihren Polen umwandelten. Indem hierauf der
Samenkern sich in Tochterkerne theilte, die sich ihrerseits wieder durch
indirecte Theilung vermehrten, zerfiel das Eifrazment in einen Haufen
von vielen, kleinen Embryonalzellen. Boveri (VIII. 2) hat diese Ent-
deckung noch weiter verfolgt und ist zu dem wichtigen Ergzebniss ge-
langt, dass sich aus einem grosseren, kernlosen, einfach befruchteten Ei-
fracment sozar eine normale, nur entsprechend kleinere Larve ziichten lisst.

b) Die Apogamie.

An die "arthenogenese lassen sich noeh die ihr sehr nahe stehen-
den Krscheinungen anschliessen, welche de Bary (VII. 2) unter dem
Namen Apogamie zusammengefasst hat.

Apogamie wurde bei einigen Farnkriutern beobachtet. DBei den-
selben findet bekanntlich eine Entwicklung mit Generationswechsel statt.
Aus vegetativen Fortpflanzungszellen, den Sporen, keimen kleinste
Pflinzchen, die Prothallien, hervor, die bestimmt sind, minopliche und
welbliche Geschlechtsorzane und aus letzteren Eier zu bilden. Wenn
die Eier befruchtet werden, liefern sie wieder auf vegetativem Wege ein
sich fortpflanzendes Farnkraut.

Bei Pteris eretica und Asplenium filix femina eristatum und faleatum
ist nun der sonst so constante Generationswechsel durchbrochen. Ent-
weder erzeugen die Prothallien dieser drei Arten iiberhaupt keine Ge-
schlechtsorgane oder nur solche, die nicht mehr in Function treten, also
rudimentiir geworden sind: dagegen entsteht aus jedem Prothallium durch
vegetative Sprossung ein neues Farnkraut.

Da es sich bei den drei Farnarten um Culturpflanzen handelt, so
liegt die Vermuthung nahe, dass die Entwicklung befruchtungsbediirftizer
Zellen durch die iiberreiche Ernihrung unterdriickt und die vegetative
Vermehrung hegiinstigt worden ist.

2) Die sexuelle Affinitat,

Unter sexueller Affinitit verstehe ich Weehselwirkunzen, welehe
hefruchtuneshediicftize Zellen verwandter Art aufeinander ausitben in der
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Weise, dass sie in bestimmte Nihe zu einander gebracht, sich anziehen,
sich verbinden und in eins verschmelzen, wie zwei chemische Korper,
zwischen denen nicht gesiitticte, chemische Affinititen bestehen. Wenn
beide Geschlechtszellen bewegzlich sind, so stiirzen beide aufeinander zu:
wenn die eine Zelle als Ei unbeweglich zeworden ist, so wird die wechsel-
seitize Anziehung sich in der Bewerungsrichtune des Samenfadens be-
sonders bemerkbar machen. Aber auch nach der Verschmelzung der
beiden Zellen wirkt die sexuelle Affinitit noch weiter und Aussert sich in
der Anziehung, welche Ei- und Samenkern, mit ihren Centralkirperchen
auf einander ausiitben und zu den frither beschrichenen Aneinanderlage-
rungen und Verschmelzungen fihren.

Es bleibt nun zweierlei in diesem Abschnitt an Beispielen zu be-
weisen, erstens, dass zwischen hefiuchiunt“‘ibmii'tlﬂ;i"E-n Zellen itherhaupt
Wechselwirkungen bestehen, welche mit dem Namen sexuelle Affinitiat
hezeichnet werden kinnen, und zweitens, dass diese Affinitit nur zwischen
Zellen bestimmter Art in Wirksamkeit tritt, woran sich die Frage schliesst,
welcher Art die befruchtungzsbediirftizen Zellen sein miissen.

a) Die sexuelle Affinitit im Allgemeinen.

Dass Gesehlechtszellen auf eine zewisse Entfernung hin eine deutlich
nachweisbare, eigenartige Einwirkung aufeinander mmui:rml, reht aus
zahlreichen Mittheilungen zuverlissicer Beobachter hervor. I{!h be-
schriinke mich auf einige besonders lehrreiche Fille, welche von Falken-
berg, de Bary, Engelmann, Juranyi, Fol beschrieben worden sind.

Falkenberg (VIL. 10) hat den Befruchtungsvorgang an einer niederen
Algengattung Cutleria verfolzt. Zu empfingnissfihigen, zur Ruhe ge-
kommenen Eiern von Cutleria adspersa setzte er lebhaft schwirmende
Samenfiden von der nahe verwandten und #dusserlich nur durch geringe
Difterenzen unterscheidbaren Cutleria multifida hinzu. ,In solchen Fillen
gah man die Spermatozoiden unter dem Mikroskop ziellos umherirren
und endlich absterben, ohne an den Fiern der verwandten Algenspecies
den Befruchtungsakt vollzogen zu haben. Freilich blieben einzelne Sper-
matozoiden, welche zufillic auf die ruhenden Eier stiessen, momentan
an diesen hiingen, aber nur um sich eben so schnell wieder von ihnen
loszureissen. Ganz anders aber wurde das Bild unter dem Mikroskop,
sobald man auf derartigen Priparaten den Spermatozoiden auch nur ein
einziges befruchtungsfihiges Ei der gleichen Species hinzusetzte. Wenige
Augenblicke geniigten, um simmtliche Spermatozoiden von allen Seiten
her um dies eine Ei zu versammeln, selbst wenn dasselbe mehrere
Centimeter von der Hauptmasse der Spermatozoiden entfernt lag.* Dabei
uberwanden sie selbst die Kraft, welche sie sonst dem einfallenden Licht
entgegenfithrt und wurden befihigt, die dem Lichteinfall entzegengesetzte
Richtung einzuschlagen.

Falkenberg zieht aus seinen Beobachtungen den Schluss, dass die
Anziehungskraft zwischen den FEiern und Spermatozoiden von Cutleria
sich auf verh&ltmsmmmw bedeutende Distanzen geltend macht und in
ihnen selbst ihren Sitz halmn muss, dass auf rle1 anderen Seite aber
diese Anziehungskraft nur zwischen den Geschlechtszellen derselben
Species existirt.

Bei Untersuchung der geschlechtlichen Fortpflanzung von Perono-
sporeen hat de Bary (VIL Eb} beobachtet, dass in durcheinander ge-
wachsenen Thallustiden sich zunichst die Un::l"mnen anlezen. Etwas spitter

Hartwig, Die Zells und die Gewele, 16
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entstehen die Antheridien, aber stets nur in unmittelbarer Nachbavschaft
der Eizelle und zwar sehr hiiufiz ans Thallusfiden, die mit dem Faden,
aus dem das Oogonium .ﬁmt:muut selbst keinen ?’usamnmn}mng haben.
De Bary schliesst hieraus, dass vom Oogonium auf eine geringe Distanz
eine Wirkung auscehen miisse, durch welche der Thallusfaden zur Bildung
eines Antheridiums veranlasst werden miisse. Besonders aber erblickt
er eine Fernwirkung darin, dass der das Antheridium liefernde Schlaueh
bei seiner Annitherung an das Oogoninm von seiner Wachsthumsrichtung
abgelenkt wird, sich mit seinem Ende ihm zuneigt und sich ihm dann
dieht anlect. De Bary schiitzt die Distanz, in welcher das Oogonium ab-
lenkend wirkt, auf ungefihr die Grosse des Oozoninmdurchmessers und
bemerkt dazu: ,Die beschriebene Ablenkung der Nebeniiste lisst sich
auf keine andere als in den besonderen Eizenschaften des Qogoniums
selbst gelegene Ursache zuriickfuhren®.

Nicht minder interessant und bemerkenswerth sind die Angaben, die
Engelmann (VIL. 9) iiber die Conjugation von Vorticella nuhmatmua
gemacht hat. Bei dieser Art bilden sich durch Knospung (siche Seite 183)
kleine, minnliche Schwiirmzellen, die dann wie Samenfiden die grossen
weiblichen Individuen befruchten (Seite 217). In vier Versuchen gliickte
es Engelmann, die Knospe nach ihrer Abtrennung von der Mutterzelle
gu verfolzen, bis sie sich mit einem anderen Individuoum verbunden hatte.

JAnfanes schwirmte die Knospe®, so lantet die Darstellung von
Engelmann, ,mit ziemlich constanter Geschwindigkeit (etwa 0,6—1 mm
in der Secunde) und immer um ihre Lingsaxe rotivend, meist in ziemlich
serader Richtung durch den Tropfen. Dies dauerte 5—10 Minuten oder
noch linger, ohne dass etwas Besonderes geschehen wire. Dann dnderte
sich plotzlich die Scene. Zufillig in die Nihe einer festsitzenden Vorti-
celle gerathen, finderte die Knospe, zuweilen wie mit einem Ruek, ihre
Richtung und nahte nun, tanzend wie ein Schmetterling, der um eine
Blume spielt, der Vorticelle, glitt wie tastend und dabei immer um die
eizene Lingsaxe rvotirend auf ihr hin und her. Nachdem dies Spiel
minutenlang gedauert hatte, auch wohl nacheinander bei verschiedenen
festsitzenden Individuen wiederholt worden war, setzte sich die Knospe
endlich fest, und zwar meist am aboralen Enuie, nahe dem Stiel. Nach
wenizgen Minuten war die Verschmelzungz schon merkbar im Gange.®

»Ein in physiologiseher und speciell psychophysiologischer He.:r'lelmnrr
noch merkwiirdigeres Schauspiel,* bemerkt Engelmann im Anschluss an
die oben gezebene Schilderungz, ,beobachtete ich ein anderes Mal. Fine
frei sechwiitrmende Knospe kreuzte die Bahn einer mit grosser Geschwindig-
keit durch den Tropfen jagenden, grossen Vorticelle, die auf die gewihn-
liche Weise ihren Stiel verlassen hatte. Im Augenblicke der Begeg-
nung — DBerithrung fand inzwischen durchaus nicht statt — #nderte die
Knospe plitzlich ihre Richtung und folgte der Vorticelle mit sehr grosser
(Geschwindigkeit. Es entwickelte sich eine formliche Jagd, die etwa
5 Secunden dauerte. Die Knospe blieb withrend dieser Zeit nur etwa
135 mm hinter der Vorticelle, holte sie jedoch nicht ein, sondern verlor
sie, als dieselbe eine plotzliche Seitenschwenkung machte. Hierauf setzte
die Knospe mit der anfinglichen, geringeren Geschwindigkeit ihren
eigenen Weg fort.”

Eine Einwirkung auf Distanz ist auch bei den Thieren durch Fol
(VI 19a) und zwar an Seesterneiern beobachtet worden. Dieselben sind
von einer ditnnen Gallerthiillle umgeben. Sowie neue Samenfiden der-
selben Art sich der Oberfliche der Gallerte nithern, itbt der am weitesten
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vorzedrungene eine deutlich wahrnehmbare Einwirkung auf den Dotter
aus (Fig. 160). Die hyaline Rindenschicht desselben erhebt sieh als ein
kleiner Fortsatz und streckt sich als Empfangnisshiizel (cone d’attraction)
dem Samenfaden entgegen. DBald ist er zart und in Form einer Nadel
oder einer Zunge ausgezogen, bald ist er breit und kurz. Wenn die
Berithrung mit dem Samenfaden hergestellt ist, wird der Empfingniss-
hiigel eingezozen.

Fol hilt die Beobachtung fiir ganz sicher und bemerkt zu ihr:
Wenn die Thatsache selbst, dass der Samenfaden auf den Dotter, von
welchem er noch durch einen relativ betrichtlichen Zwischenraum ce-
trennt ist, eine Wirkung ausiibt, unbestritten ist, so ist doch der Mecha-
mismus dieser Fernwirkung (Action a distanee) nichts wenizer als klar.“

Fig.160. .4, B, ¢ Kleinere Abschnitte von Eiern von Asterias glacialis
nach For.

Die Bamenfiden sind hereits in die Schleimhiille, welehe dic Eier fiberzieht, sin-
gedrongen. In A4 beginnt sich eine Vorragung gegen den am weitesten vorgedrungenen
Samenfaden zu erheben. In & sind Vorragung und Samenfaden zusammengetroflen.
In & ist der Samenfaden in das Ei eingedrungen. Es hat zich jetzt eine Dottermembran
mit einer kraterfirmigen Oefinung ausgebildet.

Ich beschriinke mich auf die angefiihrten Beobachtunzen, deren Zahl
sich leicht vermehren liesse, und fiize noch folgende Worte des Bo-
tanikers Sachs (II. 33) hinzu:

S den iiberraschendsten Thatsachen im Bereich der Befruchtungs-
vorgiinge gehint die Fernwirkung oder gegenseitige Anziehung der beiden
Sexualzellen aufeinander. Ich wiihle diesen Ausdruck fir die niher zu
beschreibenden Thatsachen, weil er kurz ist und den Sachverhalt wenig-
stens bildlich klar bezeichnet; mit den Worten Fernwirkung und An-
ziehung soll aber zuniichst nicht gerade der in der Physik damit ver-
bundene Sinn verstanden sein.“ ,In den zahlreichen Beschreibungen,
welche die Beobachter von dem Verhalten der Samenfiden in der Nihe
der Eizelle, der schwirmenden Gameten und der Antheridien in der
Nachbarschaft der Oogonien geben, begeznet man ausnahmslogs den be-
stimmtesten Ausdriicken dafiir, dass irgend eine rewisse Einwirkunz der
Sexualzellen auf eine gewisse Entfernung hin sich geltend macht und
zwar immer in dem Sinne, dass dadurch die Vereinigung beider herbei-
cefithrt oder begiinstigt wird. Dieser Vorgang ist um so merkwiirdiger,
als unmittelbar nach stattzehabter Befruchtung diese gegenseitize An-
ziehung verschwunden ist.*

Man wird sich naturgemiiss die Frage vorlegen, weleher Art Kriifte
denn bei den geschilderten Erscheinungen zur Erklirung dienen konnen.

16 *
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Pfeffer hat auf Grund der frither hesprochenen Experimente (Seite 97)
die Ansicht ausgesprochen, dass bei den von ihm gepriiften Ohjecten die
Samenfiden durch chemische Substanzen, welche die Fizelle ausscheidet,
zu dieser hingelockt werden. Man muss sich hiiten, diesen Beobachtungen
eine zu weittragende Bedeutung beizulegen, was der Fall sein wiirde,
wenn man mit ibnen die Vereinigung zweier Geschlechtszellen glaubte
erkliiven zu kionnen. Nach meiner Ansicht kionen die chemischen Sub-
stanzen, welche von den FKizellen ausgeschieden werden, nur unter-
geordnete Hillfsmittel bei der Befruchtung sein, welche etwa eine dbn-
liche Rolle spielen, wie die Schleim- und Gallerthillen mancher Eier,
durch welche die Samenfiden festeehalten werden. Dareren kimnen sie
zur Erklirung der unimittelbaren Vereinigung der Geschlechtszellen selbst,
also zur Erklirung des eigentlichen Befruchtungsvorgangs, nichts bei-
tragen. Es geht dies schon aus einer einfachen Erwigung hervor. Nach
den Untersuchungen von Pfeffer wird Aepfelsiiure von den Archegonien
der verschiedensten Farne ausgeschieden. Trotzdem verschmelzen nur
die Samenfiden derselben Art mit der Eizelle, withrend Samenfiden einer
andern Art gewthnlich die Befruchtung nicht ausfithren kionnen. Hier
liezen demmnach Beziehungen der Geschlechtsproducte zu einander vor,
welehe sich nicht durch Reizwirkung ausgeschiedener, chemischer Stoffe
erkliiren lassen. Dasseibe gilt von der Vereinigung schwiirmender Ga-
meten, von der Bildung des Empfingnisshiigels thierischer Eier, von
dem Entgegenwandern des Ei- und Samenkerns.

Niigeli (IX. 20) spricht die Vermuthung aus, dass der geschlecht-
lichen Anziehung elektrische Krifte zu Grunde liegen michten, was mir
schon eine weiter reichende Erklirung zu sein scheint. So lange aher
ein Beweis dafiir nicht erbracht ist, wird es richtiger sein, die geschlecht-
lichen Erscheinungen allgemein auf die Wechselwirkungen zweier etwas
verschiedenartig organisirter Protoplasmakorper zuriickzufithren und diese
Wechselwirkungen als sexuelle Affinitiit zu bezeichnen. Wir miissen uns
noch mit einem solchen allgemeinen Ausdruck bescheiden, da wir die in
Wirkung tretenden Krifte nicht genauer analysiren konnen. Vermuthlich
handelt es sich hier nicht um eine einfache, sondern um eine sehr zu-
sammengesetzte Erscheinung.

Es wird uns dies noch klarer werden, wenn wir jetzt den zweiten
Punkt untersuchen: Welcher Art die befruchtungsbediuftizen Zellen sind,
wenn zwischen ihnen eine sexuelle Affinitit besteht.

h) Die sexuelle Affinitit im Einzelnen und die ver-
schiedenen Abstufungen derselben,.

Die Moglichkeit und der Erfolg einer Befruechtung
wird wesentlich mit bestimmt von dem Verwandtsehafts-
grad, in welchem die Geschlechtszellen zu einander
stehen. Da aber der Verwandtschaftserad auch der Ausdruck fir eine
orbssere oder geringere Aehnlichkeit in ihrer Orzanisation ist, so wiirden
damit Unterschiede in der Organisation das Aussechlag-
cehende sein.

Die Verwandtschaftsgrade zwischen zwel Zellen kinnen ausserordent-
lich abgestufte sein. Die Verwandtschaft ist am engsten, wenn die beiden
fiir Befruchtung hestimmten Zellen unmittelbar von ein und derselben
Mutterzelle abstammen; sie wird eine entferntere, wenn aus der Mutter-
zelle viele Zelleenerationen hervorgegangen sind, von deren Endproducten
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erst Geschlechtszellen erzenzt werden. Auch hier sind wieder Unter-
fille niherer und entfernterer Verwandtschaft moglich. Wenn wir als
Beispiel eine hohere Blitthenpflanze wiihlen, so kinnen die miinnlichen
und weiblichen Gesehlechtszellen von ein und demselben Gesehlechts-
apparat, also von einer Blithe, oder aber von verschiedenen Bliithen
desselben Sprosses oder endlich verschiedener Sprosse abstammen, womit
drei  verschiedene Verwandtschaftsgrade gegeben sind. Dei zwitterizen
Thieren konnen sie ein und demselben Individuum angehoren, bei Thier-
sticken entweder demselben Individunm oder verschiedenen Individuen
desselben Stockes.

Noch mehr erweitert sich der Grad der Verwandtschaft, wenn die
Geschlechtsproducte von zwei verschiedenen Individuen ein und der-
selben Art abstammen. Auch in diesem Falle ergeben sich wieder viele
Verwandtschaftserade, je nachdem die beiden zeugenden Individuen Ab-
kimmlinge eines gemeinsamen Elternpaares sind oder in entfernterer,
noch nachweisbarer oder ithberhaupt in keiner mehr erkennbaren Bluts-
verwandtschaft zu einander stehen. Daran schliessen sich die Ver-
mischungen der Geschlechtsproducte zweier Eltern, die sich in ihrer
Organisation so weit voneinander unterscheiden, dass sie entweder als
Varietiiten und Racen einer Art oder als Angehorize verschiedener
Arten oder gar verschiedener Gattungen vom Systematiker bezeichnet
werden.

Die zahllosen Moglichkeiten, welche uns die eben aufgestellte Reihe
darbietet, ordnet man gewohnlich in drei Gruppen zusammen, indem man
1) von Selbstbefruchtung und Inzucht, 2) von Normalbefruchtung und
3) von Bastardbefruchtung redet. Meist ist aber viel Willkiir mit der
Art und Weise verbunden, wie man die einzelnen Fille unter die drei
Gruppen unterordnet. Denn es fehlt an einem Maass, nach welchem
man in einer fiir das ganze Orgzanismenreich giilltigen Weise das Ver-
wandtsehaftsverhiiltniss der Geschlechtszellen bestimmen kinnte.

Ein Ueberblick iiber das Thatsachenmaterial wird uns lehren, dass
sowohl zu nahe als auch zu enge Verwandtschaft der Fortpflanzungs-
zellen — wobei ich den Ausdruck Verwandtschaft im weitesten Sinne
fasse — die zeschlechtliche Affinitiit entweder beeintrichtict oder zanz
aufhebt. Daher bewegt sich im Allzgemeinen die Maoglichkeit der Be-
fruchtung auf einem mittleren Gebiet, welehes fiir einzelne Arten bald
weiter bald enger ist.

Auch hier wird sich zeizen, dass dussere Einwirkungen die geschlecht-
liche Affinitiit umzustimmen im Stande sind. Wir besprechen zuerst die
Selbsthefruchtung, dann die Bastardbefruchtune, zuletzt die Beeinflussung
derselben durch fussere Fingriffe.

«) Die Selbstbefruchtung.

Die Selbstbefruchtung liefert uns sehr verschiedenartice Ergebnisse.

In manchen Fillen besteht keine geschlechtliche Affinitiit zwischen
befruchtungshediiftizen Zellen, die in einem nahen Verwandtsehaftsver-
hiiltniss zu einander stehen, sei es, dass sie in directer oder entfernterer
Weise von einer gemeinsamen Mutterzelle oder von einem und demselben
hoher differenzirten, vielzelligen Mutterorganismus erzeugt worden sind.
Niedere Algen, Infusorien, phanerogame Pflanzen, zwitterige Thiere liefern
uns hierfitr eine Anzahl Belege.

Bei Acetabularia findet die geschlechtliche Fortpflanzung in der Weise
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statt, dass Schwiirmsporen in grisserer Anzahl aus dem Inhalt von Dauer-
sporen erzeugt werden. Eine Copulation zwischen zwei Schwir-
mern tritt aber nur dann ein, wenn sie, wie Strasburger und
de Bary berichtet haben, von zwei ver schiedenen Dauersporen
abstammen, wihrend die aus einer und derselben Dauer-
spore erzeugten einander ausweichen.

Jch sah um die Mittagstunde,” berichtet Strasburger (VII. 38),
.zwei benachbarte, durchaus nicht voneinander unterscheidbare Sporen
~.1n:h unter meinen Augen Ofinen und die Sehwiirmer beider in gerader
Richtung dem Fensterrande des Tropfens zueilen. Hier bot sich alsbald
ein von dem gewiohulichen durchaus verschiedener Anblick dar. Withrend
ich niimlich sonst die Schwiirmer einer und derselben Spore in gleich-
missicer Vertheilung sich sichtlich ausweichen sah, bildeten sich jetzt
alsbald Copulationsknoten, wenn ich so sagen darf, namlich haufenweise
Ansammlungen, in welche sich die einzelnen Schwiirmer gleichsam hinein-
stitrzten.  Solchen Copulationscentren sieht man nun immer neue Paare
vereinter Schwirmer enteilen.®

Bei seinen Infusorienstudien hat Maupas (VIL 30) durch mehrere
hundert Experimente fiir vier verschiedene Arten (Leucophrys, Onycho-
dromus, Stylonichia, Loxophyllum) festgestellt, dass auch in der Zeit
der Befruchtungsbediirftigkeit Copulationen nur stattfinden, wenn Indi-
viduen verschiedener Generationscyklen zusammengebracht werden.

.In zahlreichen Priiparaten nahe verwandter und nicht gemischter
Individuen,* bemerkt Maupas, ,endete das Fasten, welchem ich sie
unterwarf, entweder mit Encystirung oder mit dem Tod durch Hunger.
Nur zu einer Zeit, wo schon senile Degeneration in den Culturen um
sich zu greifen begonnen hatte, sah ich Conjugationen nahe verwandter
Individuen in Versuchspriparaten eintreten. Aber alle Conjugationen
der Art endeten mit dem Untergang der gepaarten Infusorien, welche
nach ihrer Vereinigung nicht im Stande waren, ihre Entwicklung fortzu-
setzen und sich zu reorganisiren. Derartige Paarungen sind daher patho-
logische Phiinomene, hervorgerufen durch senile Degeneration.®

Maupas glaubt daher aunch fir die Infusorien eine ge-
kreuzte Befruehtung zwischen Individuen verschiedenen
Ursprungs annehmen zu miissen.

Auch bei phanerogamen Pflanzen ist fiir einzelne Fille
die Wirkungslosigkeit der Selbstbefruchtung naechge-
wiesen worden. So berichtet Hildebrandt (VII. 24 Seite 66) von
Corydalis cava:

~Wenn die Blithen dieser Pflanze, bhei welchen die gedfineten An-
theren der Narben eng anliegen, vor Insektenbefruchtung ganz geschiitzt
werden, bildet sich aus ihnen niemals eine Frucht; dass hier nieht etwa
der Umstand an der Fruchtlosigkeit Schuld ist, dass vielleicht doch der
Pollen nicht an die empfingliche Stelle der Narbe komme, geht daraus
hervor, dass auch solche Blithen, deren Narben rings mit dem Pollen
der umgﬁhmlde*n Antheren bewmﬂht wurden, dennoch keine Frucht an-
setzten, Zu einer vollstindigen Fruchtbildung kommen die Bluthen nur
dann, wenn man den Pollen von den Bliithen der einen PHanze auf die
Narbe der Bliithen einer anderen bringt; zwar entstehen auch Friichte,
wenn die Blithen einer und derselben Traube miteinander gekreuzt
werden, aber diese enthalten hedeutend weniger Samen und kommen
nicht immer zur vollstindizen Ausbildung®.

Ebenso ist die Erfolglosigkeit der Selbstbefruehtung noch fiir einige
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andere Pflanzen, einzelne Arten von Orchideen, Malvaceen, Heseda, Lobelia,
Verbaseum beobachtet worden.

Ueber das Verhalten bei zwitterigen Thieren liegen leider noch keine
ausgedehnteren Versuche vor. Dieselben wiirden auch mit bedeutenden
Sechwierickeiten verbunden sein.  Sollten sich nieht hier gleichfalls Fille
finden lassen, in denen zwischen Eiern und Samenfiden desselben Indi-
viduums, wenn sie kinstlich zusammengebracht werden, keine Befruchtung
erfolgt? Bei den Schnecken z. B. muss dies der Fall sein.

Den angefithrten Beispielen stehen andere gegenither, die zeigen,
dass zwischen sehr nahe verwandten Geschlechtszellen sowohl volle
sexuelle Affinitit besteht, als auch normale Entwicklung bei Selbst-
hefruchtung eintritt.

So kionnen bei einzelnen Conjugaten (Rhynchonema) Schwester-
zellen miteinander copuliren oder Zellen, welche wie bei Spirogyra.
ein und demselben Faden angehoren. (blelle Seite 227.)

Bei manchen Phanerogamen lassen sich die Eizellen mit dem Pollen
derselben Blithe nicht pur befruchten, sondern lietern auch kriftizge
PHanzen, und zwar lisst sich diese Inzucht viele Generationen hindurch
mit gleich giinstizem Erfole fortsetzen.

Zwischen beiden Extremen, dem Mangel jeder sexuellen Affinitiit
und dem vollen Bestand einer solchen bei nahe verwandten Geschlechts-
zellen kommen Abstufungen vor.

Von den zahlreichen, in einem Fruehtknoten eingeschlossenen Eizellen
entwickeln sich bei kimstlich vorgenommener Selbstbefruchtung mit dem
Pollen derselben Blithe nur E::I]]ai-&ﬂ]]e und werden zu reifen ‘«amenkumern
Es ldsst sich hieraus sehliessen, dass sich die einzelnen Eizellen in ihren
Affinitiiten etwas verschieden verhalten, dass einige sich befruchten
lassen mit dem eigenen Polien, andere nicht, Differenzen, die uns in éhn-
licher Weise auch bei der Bastardbefruchtung wieder hegegnen werden.

Endlich scheint auch der Fall eintreten zu konnen, dass zunfchst
gwar die Eizellen befruchtet werden, auch sich zu entwickeln beginnen,
dann aber frithzeitiz absterben. Hieranf mochte ich die Erscheinung
zuritckfithren, dass manche Bliitthen, hei denen man die Selbstbefruchtung
kiinstlich auszufithren sucht, rascher verwelken, als wenn der Versuch
nicht gemacht wird, und dass dabei die Blithen zewisser Orchideen
schwarz und nekrotisch werden. Wahrscheinlich ist dies eine Folge vom
frithzeitizen Absterben und Zerfall der in Entwicklungz begriffenen Embry-
onen (Darwin VII. 8).

Die aus Selbsthefruchtung erzielten Samen liefern hitufiz nur schwiich-
liche Pflanzen, die in ihrer Constitution irgend einen Nachtheil zeigen;
auch sind die Samenkorner selbst hinfic unvollkommen entwickelt.

Aus den Thatsachen, dass bei vielen Orzanismen sich nahe ver-
wandte Geschlechtszellen itberhaupt nieht verbinden, dass bei anderen,
wenn Befruchtung zu Stande kommt, der Embryo bald in seiner Ent-
wicklung gehemmt wird und abstirbt, dass endlich hiiufig, auch wenn die
Entwicklung ungestort verliuft, doch die so erzeugten Organismen
sechwiichlich ausfallen, lisst sich der allzemeine Sehluss ziehen, dass Selbst-
befruchtung im Grossen und Ganzen unginstiz wirkt, Wenn in einzelnen
Filllen eine ungiinstige Wirkung nicht zu verspiiren ist, so wird durch
solche Ausnahmen die Richtigkeit dieses Satzes ebenso weniz aufeehoben,
als aus dem Vorkommen von Parthenogenese sich ein Einwand gegen
die Ansicht, dass ein grosser Vortheil mit der Befruchtung verbunden
sein muss, erheben lisst.
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Dass der Selbstbefruchtung irgend etwas Schiidliches anhaften muss,
lisst sich indireect auch aus einem Ueberblick itber das Organismen-
reich ersehliessen, welches uns, um mit Darwin (VIL 8) zu reden,
in eindringlicher Weise lehrt, dass die Natur bhestindige Selbstbefruch-
tung verabscheut. Denn iiberall sehen wir oft mlﬁsm*nwlﬂltlmln complicirte
Einrichtungen getroffen, um Selbsthefruchtung in dieser oder jener Weise
Zu vel ]mten

Solche Einrichtungen sind: 1) die Vertheilung der Geschlechter auf
zwel verschiedene Individuen, so dass das eine nur weibliche, das andere
nur minnliche (eschlechtszellen zu erzeugen im Stande ist, 2) die
weechselseitize Befruchtung zwitteriger Thiere, 3) die ungleiche Reifezeit
von FKiern und Samenfiden bei Pyrosomen, manchen Mollusken ete.,
4) die von Koelreuter, Sprengel, Darwin [‘JII 8), Hildebrandt (VIIL. 24),
H. Miiller (VII. 49) u. A. entdeckten Eigenthiimlichkeiten in der Organi-
sation der Zwitterbliithen der Phanerogamen, die Dichozamie, Hetero-
stylie, die vermittelnde Rolle der Insekten, welehe den Pollen von einer
Blithe auf die andere iibertragen und dadurch Kreuzung hervorrufen.
Namentlich bei den Blithenpflanzen sind zur Verhittung von Selbst-
befruchtung die Vorkehrungen so vielseitizge und springen oft so deutlich
in die Augen, dass schon Sprengel in seinem grundlegenden Buch:
+Das entdeckte Geheimniss der Natur, die Befruchtung der Blumen durch
Insekten® sagen konnte: ,Die Natur scheint es nicht haben zu wollen,
dass irgend eine Zwitterblume durch ihren eigenen Staub befruchtet
werde, “

g Die Bastardbefruchtung.

Das Gegenstiick zur Selbstbefruehtung und zur In-
zucht hildet alie Bastardzeugung., Darunter versteht man die
Verbindung der Geschlechtsproducte von Individuen, die in ihrer Organi-
sation soleche Verschiedenheiten zeigen, dass sie vom Systematiker zu ver-
schiedenen Varietiten und Racen einer Art oder zu verschiedenen Arten
und Gattungen gerechnet werden.

Im Allgemeinen ist der Grundsatz festzuhalten, dass die Gesehlechts-
producte von Individuen, die im System sehr weit auseinander stehen,
sich nicht miteinander verbinden lassen. Jeder wird es von vorn herein
fitr unmoglich halten, dass sich das Ei eines Siugethieres mit dem Samen
eines Fisches befruchten lasse oder das Ei eines Kirschbaums durch den
P'ollen einer Conifere. Je niher sich aber die verschiedenen Individuen
im System stehen, sei es, dass sie nur verschiedenen Familien oder Arten
angehoren oder selbst nur Varietiiten einer Art sind, um so unmoglicher
wird es a priori das Ergebniss der Befruchtung vorauszusagen; nur das
Experiment kann uns daritber Gewissheit verschaffen, und dieses lehrt
uns, dass die einzelnen Arten im Thier- und Pflanzenreich
sich gegen Bastardbefruchtung nicht immer zleich ver-
halten, dass manchmal Individuen, die sich in ihrer Form
bis auf geringfiigige Merkmale gleichen, sich nicht kreu-
zen lassen, wihrend wieder ab und zu zwischen anderen,
mehr ungleichartigen Individuen Kreuzung miglich 1st.

Mit einem Wort: die geschlechtliche Affinitit geht nieht immer
parallel zu dem Maass der iiussern Aehnlichkeit, welche zwischen einzel-
nen Pflanzen und einzelnen Thieren wahrgenommen wird.

Bei so geringfiigigen Unterschieden, wie sie zwischen Anagallis
arvensis und A. coerulea bestehen, die wesentlich nur durch die Farbe
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ihver Bliithen unterschieden sind, ist eine Kreuzung zwischen beiden
trotzdem ohne Erfole. Von Apfel- und Birnbaum, von Primula officinalis
und Pr. elatior hat man noch keine Bastarde erhalten, withrend man
auf der anderen Seite zwischen Arten, die verschiedenen L:.1ttungvu ange-
horen, wie zwischen Lychnis und Silene, Rhododendron und Azaleen ete.
I{remunw_\n mit Erfolg ausgefihrt hat.

_In noch auffallenderer Weise,* bemerkt Sachs, ,wird die Verschieden-
heit der sexuellen Affinitit und systematischen Verwandtschaft dadureh
bewiesen, dass zuweilen die Varietiten derselben Species unter sich canz
oder theilweise unfruchtbar sind, z. B. Silene inflata var. alpina mit
var. angustifolia, var. latifolia mit var. litoralis u. A.*

Im Thier- und Pflanzenreich giebt es einzelne Gattungen, deren Arten
sich leichter kreuzen lassen, withrend Arten anderer Gattungen allen
Versuchen hartnickicen Widerstand entgegensetzen. Im  Pflanzenreich
geben Liliaceen, Rosaceen, Saliceen, im Thierreich die Forellen und
Karpfenarten, die Finkenarten ete. leicht Bastarde. Hunderacen, die sich
im Korperbau so ausserordentlich unterscheiden wie Dachs- und Jagdhund,
Seidenpinscher und Bernhardshund erzeugen miteinander Misehformen.

Wie unberechenbar fiir uns die Factoren sind, um welche es sich
bei der Bastardbefruchtung handelt, geht nicht minder klar aus der sehr
hiufiz zu beobachtenden Erscheinung hervor, dass die Eier einer Art A
gich zwar mit dem Samen einer Art B befruchten lassen, nicht aber
umgekehrt die Eier von B mit dem Samen von A. In der einen Richtung
besteht also geschlechtliche Affinitit zwischen den Geschlechtszellen
zweier Arten, in der anderen Richtung aber fehlt sie. Der Ausschlag
gebende Faector scheint mir fibrigcens hierbei in der Organisation des
Fies zu suchen zu sein, was sich aus spiiter mitzutheilenden Experi-
menten schliessen lisst.

Finige Beispiele fiir soleche einseitize Kreuzung seien hier angefithrt:

Eier von Fuecus vesiculosus lassen sich mit Samen von Fucus serratus
befruchten, aber nicht umgekehrt. Mirabilis Jalappe giebt mit dem
Pollen von Mirabilis longiflora befruchtet Samen, wihrend die letztere
Art bei entgegengesetzter Kreuzung unfruchthar bleibt.

Aehnliches findet sich hiufig im Thierreich, wo namentlich solche
Arten von Interesse sind, bei denen man kiinstliche Befruchtung durch
Vermischung der Geschlechtsproducte ausfihren kann. So nahmen mein
Bruder und ich (VIL. 20) Kreuzungen zwischen verschiedenen Fchino-
dermenarten vor und fanden, dass, wenn Eier von Echinus mikrotuber-
culatus mit Samen von Strongylocentrotus lividus vermiseht werden, nach
wenigen Minuten iiberall Befruchtung eingetreten ist, indem sich die
Eihaut vom Dotter abhebt. Nach 1%z Stunden waren alle Eier in regel-
miissizer Weise zweigetheilt. Am foleenden Tage hatten sich flimmernde
Keimblasen, am dnrtvn Gastrulae entwickelt, am vierten Tage hatte sich
das Kalkskelet angelext. Kreuzungen in entzegenzesetzter Richtung
ergaben abweichende Resultate. Als in einem Uhrschiilchen zu Eiern
von Strongylocentrotus lividus Samen von Echinus mikrotuberculatus
gugefiict wurde, hob sich die Eihaut nur in sehr seltenen Fillen von
dem Dotter ab. Fast alle Eier blieben ganz unverindert. Nach zwei
Stunden war nur hie und da ein Ei zweigetheilt. Bei den ausserordentlich
wenigen, sich theilenden Eiern war die Eihaut entweder nur ein wenig
ahqghuhcn, oder sie lag dem Dotter noch ziemlich dicht auf. Am anderen
Tag waren im Uhrschilehen einige wenige flimmernde Keimblasen zu
bemerken, withrend die Hauptmasse der Fier noch ganz unveriindert war.
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Ein idbunliches Verhiiltniss beobachtete Pfliiger (VILI. 50) zwischen
Rana fusca und Rana esculenta. FEier der ersten Art in Wasserextrakt
des Hodens von Rana esculenta versenkt, blieben stets unbefruchtet. Als
jedoch Fier von Rana eseulenta mit Samen aus dem Hoden von Rana
fusea vermischt wurden, entwickelten sie sich in regelrechter Weise mit
Ausnahme einzelner, die sich abnorm theilten: nachdem aber das
Blastulastadium erreicht war, starben sie auch wieder ohne Aus-
nahme ab.

Die weiteren Folgen der Bastardbefruehtung, wie sie sich spiiter in
der Entwicklung des Kreuzungsproductes zu erkennen geben, bieten
vielfach Vergleichspunkte zu den Folgen der Selbstbefruchtung. Wenn
auch Befruehtung eintritt, sterben in vielen Fillen die Embryonen frith-
zeitiz ab oder erhalten eine schwiichliche Constitution.

Bei Kreuzung einzelner Echinodermen Lkommen die Larven nicht
tither das Gastrulastadium hinauns. Ebenso sah Pfliiger die bastardirten
Eier (Rana fusca mit Samen von R. esculenta) schon als Keimblasen ab-
sterben. Thierische Bastarde, wenn sie in das Alter der Geschlechtsreife
eintreten, sind gewbdhnlich in ihren Zeugungsorzanen geschwiicht und
bleiben selbst unfruchtbar.

Aehnliches lehit das PHanzenreich durch noch zahlreichere Beispiele.
Zuweilen bilden sich in Folge der Bastardbefruchtung zwar Samen aus,
dieselben sind aber mangelhaft entwickelt und hie und da nicht keimungs-
fiihiz. Wenn Keimung eintritt, entwickeln sich die Pfiéinzehen bald
schwiichlich, bald kriftiz. ,Bastarde zwischen hetriichtlich versehiedenen
Arten sind hiufiz sehr zart, insbesondere in der Jugend, so dass die
Aufzucht der Simlinge schwer gelingt. Dastarde zwischen nither ver-
wandten Arten und Racen sind dagegen in der Regel ungemein iippig
und kriftig; sie zeichnen sich meistens durch Grisse, Schnellwiichsigkeit,
frithe Blitthenreife, Bliithenreichthum, lingere Lebensdauer, starke Ver-
mehrungsfihigkeit, ungewhnliche Grisse einzelner Organe, und #dhnliche
Eigenschaften aus.®

.Bastarde aus verschiedenen Arten bilden in ihren Antheren eine
cgeringere Zahl normaler Samen aus, als die PHanzen reiner Abkunft:
hitufig bringen sie weder Pollen noch Samen hervor. Bei Mischlingen
aus nahe verwandten Racen ist diese Schwiichung der sexuellen Repro-
ductionsfihizkeit in der Regel nicht vorhanden.”

Im Allgemeinen gedeiht das Bastardproduet um so
besser, je nidher die systematische Verwandtschaft und
je griosser die geschlechtliehe Affinitit der Eltern ist.
In einzelnen Fillen kann es dann sogar hesser gedeihen, als ein normal
befruchtetes Ei. So liefert Nicotiana rustica mit Pollen von N. Cali-
fornica gekreuzt eine Pflanze, die sich zur Hohe der Eltern wie 228:100
verhilt (Hensen VIL. 18).

y) Beeinflussung der geschlechtlichen Affinitit durch finssere
Eingriffe.

Wir haben bisher in den Experimenten itber Selbstbefruchtung und
Bastardbefruchtung die geschlechtliche Affinitit der Ei- und Samenzellen
schon als einen ausserordentlich unberechenbaren Factor kennen gelernt,
mit welchem eine Reihe der verschiedenartigsten Folgeerscheinungen —
Eintritt oder Nichteintritt der Befruchtung, frithzeitiz cehemmte oder
geschwiichte oder kriftice Entwicklung ete. — zusammenhiingt. Die ge-
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schlechtliche Affinitit erweist sich aber als ein noch complicirteres Phii-
nomen, da sich zeigen lisst, dass sie sich durch iussere Eingriffe in
vielen Fillen beeinflussen liisst.

Hochst eigenthitimliche Verhiiltoisse liessen sich durch experimentelle
Untemutlmngen iiher die Bedingungen der Bastardbefruchtung bei ein-
zelnen Echinodermen feststellen (VII 20). Die unbefrue hteten Eier sind
hiillenlos.. Trotzdem tritt in der Regel keine Befruchtung ein, wenn Samen-
fiden nahe verwandter Arten, die in ihrer Form nicht zu unterscheiden
sind, hinzugefiigt werden, obschon dieselben sich an die Oberfliche der
Eier ansetzen und bohrende Bewegungen ausfithren. Der Nichteintritt der
Befruchtung kann hier nur dadurch erklirt werden, dass das Ei, wenn
ich so sagen darf, die ihm nicht adaequaten Samenfiden zuriickweist.

Das ist nun aber nicht ausnahmslos der Fall. Bei Kreuzungen, die
zwischen Strongylocentrotus lividus und Sphaerechinus granularis vorge-
nommen wurden, kam unter Hunderten immer eine bald kleinere, bald
arissere Anzahl von Eiern vor, die durch den fremden Samen befruchtet
wurden, wihrend die grosse Mehrheit der Eier nicht reagirte. Die Eier
ein und desselben Thieres waren also verschieden voneinander, in dhn-
licher Weise wie zuweilen die Schwiirmsporen ein und derselben Art auf
Licht verschieden reagiren kinnen, imdem einige den positiven Rand,
andere den negativen Rand aufsuchen und wieder andere zwischen heiden
hin- und herschwanken (siehe Seite 83). Wie die Schwiirmsporen eine
verschiedene Lichtstimmung, so zeigen hier die Eier eines und
desselben Thieres eine verschiedene Gesehlechtsstimmung, und, was noch
wunderbarer ist, diese Geschlechtsstimmung kann dureh fiussere Ein-
ffiisse in hohem Grade beeinflusst und abgeindert werden.

Das Verfahren ist ein sehr einfaches. Es lassen sich niumlich die
reifen Echinodermeneier nach ihrer Entleerung aus den Eiersticken 24
bie 48 Stunden unbefruchtet in Meerwasser aufheben, ohne ihre Ent-
wicklungsfihigkeit zu verlieren. In dieser Zeit aber gcehen Veriinde-
rungen in ihnen vor, die sich in ihrem Verhalten zegen fremden Samen
kund thun.

Bei den Experimenten wurden zwei verschiedene Methoden einge-
schlagen, von denen die eine als die Methode der suecessiven Nach-
befruchtung bezeichnet werden kann. Sie besteht darin, dass der Expe-
rimentator ein und dasselbe Ei-Quantum zu wiederholten Malen und zu
verschiedenen Zeiten mit fremdem Samen kreuzt. Dabei wurde das
wichtige Ergebmiss gewonnen: Eier, welche gleich nach ihrer
Entleerung aus dem strotzend gefiilllten Eierstock ba-
stardirt wurden, wiesen mit Ausnahme eines versechwin-
dend kleinen Bruchtheils den fremden Samen zuriiek,
aber nach 10, 20 oder 30 Stunden, bei der zweiten,
dritten oder vierten Nachbefruchtung hatte eine immer
erissere Anzahl von Eiern ein dem fritheren entcegen-
cesetztes Verhalten angenommen, indem sie sich bastar-
diren liessen und eine Zeit lang auch villizg normal wei-
ter entwickelten. Das Resultat fiel immer in derselben Weise aus,
mochten die Eier von Strongylocentrotus lividus mit Samen von Sphiire-
chinus granularis oder von Echinus mikrotuberculatus, oder mochten die
Eier von Sphiirechinus granularis mit Samen von Strongylocentrotus lividus
cekreuzt werden.

Das Gelingen oder Nichtgelingen der Bastardirung lisst sieh in
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diesen Fiillen nicht auf eine Verschiedenheit des Samens zuriickfithren,
da derselbe jedesmal nen aus dem strotzend gefilllten Hoden entnommen
wurde und daher bei den Versuchen als ein relativ constant bleibender
Factor angesehen werden konnte, Hier ist es iiber jeden Zweifel er-
haben, dass sich allein die Eizelle in ihrem Verhalten gegen die Einwir-
kung des fremden Samens veriindert hatte.

Wenn aber ttherhaupt in der Fizelle Veriinderungen eintreten oder
kiinstlich hervorgerufen werden kinnen, durch welche die Bastardirung
gelingt, dann muss es vom theoretischen Standpunkt aus auch miglich
sein, die Geschlechtsproducte zweier Arten, zwischen denen ein gewisser
Grad sexueller Affinitit besteht, fast ohne Zuriickbleiben eines unbe-
fruchteten Restes zu bastardiren. Man wird dann je nach den Bedin-
gungen, unter denen man die Geschlechtsproducte zusammenbringt, ein
Minimum und ein Optimum der Bastardirunz gewinnen kinnen.

Um diese Verhiltnisse festzustellen, nimmt man die Experimente
am besten in der Weise vor, dass man das Eimaterial eines Weibehens
in mehrere Portionen theilt und zu verschiedenen Zeiten befruchtet, Stets
erhiilt man hier den geringsten Prozentsatz von Bastarden, wenn den
Eiern gleich nach der Entleerung aus den Ovarien der fremde Samen
zugesetzt wird. Je spiter *die DBefruchtung geschieht, sei es nach 5
oder 10 oder 20 oder 30 Stunden, um so mehr wichst der Prozentsatz
der bastardirten Eier, bis schliesslich ein Dastardirungsoptimum erreicht
wird. Als solches bezeichnet man das Stadium, in welchem sich bei
Zusatz fremden Samens das moglichst grosste Eiquantum in normaler
Weise entwickelt. Das Stadium ist von kurzer Dauer, da sich in den
Eiern fir uns unsichtbare Veriinderungen ohne Unterbrechung weiter ab-
spielen. Dann beginnt der Prozentsatz der in Folge der Bastardbefruch-
tung sich normal entwickelnden Eier wieder abzunehmen und zwar haupt-
siichlich deshalb, weil ein immer grisser werdender Theil in Folge des
Eindrinzens mehrerer Samenfiden sich ganz unregelmissig theilt und
misseebildet wird.

Die Erfolee, die man erhilt, wenn das Eimaterial zu verschiedenen
Zeiten gekreuzt wird, kann man sich unter dem Bilde einer auf- und
absteizenden Curve darstellen, deren Hohepunkt durch das Bastardirungs-
optimum bezeichnet wird. Zur Veranschaulichung konnen die Ergebnisse
von Kreuzungen der Eier von S]}hﬂmc]lilms granularis mit Samen von
Htl*nmrﬂn{:r:-ntmtm lividus dienen. !4 Stunde nach Entleerungz aus dem
Ovarium befruchtet entwickeln sich nur #usserst vereinzelte Eier (Bastar-
dirungsminimum). Nach 21/s Stunden lassen sich 10 %o, nach 6 /4 Stunden
schon etwa 60 %o und nach 10 ' Stunden fast alle Fier mit Ausnahme
von etwa 5 %o befruchten, wobei sie sich meist in normaler Weise
weiter entwickeln (das Bastardirungsoptimum ist erreicht). Bei Befruch-
tung nach 25 Stunden entwickelt sich ein Theil normal, ein nicht unbe-
deutender Theil in unregelmiissicer Weise in Folge von Mehrbefruchtung,
ein kleiner Rest bleibt unbefruchtet.

Aus den an Echinodermeneiern erhaltenen Resultaten scheint sich
mir eine Erklirung fiir die bekannte Thatsache zu bieten, dass domesti-
cirte Thier- und Pflanzenarten sich im Allgemeinen leichter kreuzen
lassen, als nahe verwandte Arten im Naturzustande. Durch die Domesti-
cation wird eben im Ganzen die Constitution veriindert und biegsamer
gemacht. Dies dussert sich dann besonders an den Geschlechtsproducten,
indem der Generationsapparat bei allen Verdinderungen im Korper in
Mitleidenschaft gezogen wird.
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Wie bei der Bastardirung, lisst sich auch bei der Selbstbefruchtung
zeizen, dass die geschlechtliche Affinitiit sich dureh iussere Eingriffe um-
stimmen lisst. Wie Darwin (VIL. 8) mittheilt, ist Eschscholtzia ealifornica
in Brasilien nicht selbstfruchtbar, nach England gebracht, wird sie es;
Samen von England nach Brasilien zuriickgebracht, werden dort sehr
bald wieder fiir Selbstbefruchtung untauglich. Aueh individuelle Ver-
schiedenheit zeigt sich hier in iihnlicher Weise. Gleichwie bei Echino-
dermen von FEiern eines Eierstocks einice sich mit fremdem Samen
kreuzen lassen, andere nicht, so hat sich durch das Experiment ergeben,
dass von Reseda odorata einige Individuen mit sich selbst fruchtbar sind,
andere nicht. Fbenso wird es auf ihnliche individuelle Unterschiede der
Fizellen einer Bliithe zuriickzufithren sein, dass bei manchen I'Hanzen
sowohl Selbstbefruchtung als auch Bastardbefruchtung immer nur viel
weniger Samen liefert als Normalbefruehtung., FEine gewisse Anzahl von
Eiern werden eben entweder den fremden Pollen gar nicht annehmen,
oder, wenn sie befruchtet werden, frithzeitiz absterben.

d) Riiekblick und Erklirungsversuche.

Wenn wir jetzt noch auf die im letzten Kapitel besprochenen Kr-
secheinungen einen Rickblick werfen, so kann es keinem Zweifel unter-
liegen, dass in der Befruchtungsbediirftickeit der Geschlechtszellen und
in der damit eng zusammenhingenden, geschlechtlichen Affinitit ein ausser-
ordentlich complicirtes Phiinomen des Lebens vorliegt. Die Factoren,
die hierbei maasszebend sind, entziehen sich unserer genauen Kenntniss-
nahme. Aber Vieles scheint darauf hinzudeuten, dass in geringen Ver-
schiedenheiten der molekularen Orgzanisation die Bedingungen zu suchen
sein werden dafiir, dass hier Eizellen sich parthenogenetisch, dort nur in
Folze der Verbindung mit einer Samenzelle zu entwickeln vermogen,
dass bald Selbstbefruchtung und Bastardbefruchtung gelingt, bald nicht,
dass die Eizellen ein und desselben Individuums sich oft bei Selbst- und
Bastardbefruchtung verschieden verhalten, dass der Eintritt von Be-
fruchtungshedirftickeit und von Parthenogenese, das Gelingen von Selbst-
und Bastardbefruchtung durch #Aussere Fingriffe oft beeinflusst werden
konnen, dass das Gedeihen der Zeugungsproducte von der Art der Be-
fruchtung abhiingiz ist.

Lisst sich nun dariiber eine Vermuthung aussprechen, wie die zum
Zweck der Befruchtung ceeignete moleculare Organisation der Geschlechts-
zellen sein muss? Die Erscheinungen der Selbst- und Bastardbefruchtung
verglichen mit der Normalbefruchtung sind wohl im Stande, uns wenigstens
einen wichtizen Fingerzeig zu geben.

Wie ans den zahlreichen Beobachtungen wohl klar hervorgeht, wird
der Erfole der Befruchtuns wesentlich mit bestimmt durch das Ver-

randtschaftsverhiiltniss, in  welechem die weiblichen und minnlichen
(zeschlechtszellen zu einander stehen. Sowohl zu nahe, als zu entfernte
Verwandtschaft oder wie wir anstatt dessen auch sagen kimnen, zu grosse
Aehnlichkeit oder zu grosse Verschiedenheit der Geschlechtsproducte
beeintriichticen den Erfolz der Befruchtung. Er wird beeintrichtizt ent-
weder unmittelbar in der Weise, dass sich die Geschlechtszellen gar
nicht verbinden, da sie keine geschlechtliche Affinitit zu einander fiussern,
oder mittelbar dadurch, dass das Mischungsproduet beider, der aus der
Befruchtung hervorgehende Keim, nieht ordentlich entwicklungsfihig wird,
Letzteres aussert sich bald darin, dass schon nach den ersten Anfangs-
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stadien der Entwicklung der Keim abstirbt, bald darin, dass ein aller-
dings lebensfihiges, aber sehwichliches Product entsteht, bald darin, dass
das schwiichliche Produet durch Vernichtung seiner Reproduetionsfihigkeit
zur Erhaltung der Art nicht taugt. Unter allen Fillen gedeiht
das Zeungungsproduet am besten, wenn die zeugenden In-
dividuenund inFolee dessen aueh ihr e Gesechlechtszellen
unbedeutend in ihrer Constitution oder Organisation von-
einander verschieden sind.

Es ist ein grosses Verdienst von Darwin (VII. 8), durch auszedehnte
Experimente und Studien uns eine Grundlage filr diese Erkenntniss ver-
schafft und sie zuerst klar formulirt zu haben. Ich fithre drei Siitze von
ihm an: ,Krenzung von Formen, welche unbedeutend versehiedenen
Lebensbedingungen ausgesetzt cewesen sind oder variirt haben, begiinstigt
Lebenskraft und Fruchtbarkeit der Nachkommen, withrend griassere Ver-
inderunzen oft nachtheilig sind.* ,Der blosse Akt der Kreuzung thut
an und fir sich nicht gut, sondern das Gute hiingt davon ab, dass die
Individuen, welche gekreuzt werden, unbedeutend in ihrer Constitution
voneinander verschieden sind und zwar in Folze davon, dass ihre Vor-
faliren mehrere Generationen hindurch unbedeutend verschiedenen Be-
dingungen oder dem, was wir spontane Abidnderuns nennen, ausgesetzt
cewesen sind.* Der Nutzen der Befruehtung besteht in der
,vermischung der unbedeutend verschiedenen physio-
logischen Elemente unbedeutend verschiedener Indi-
viduen.®

Die Darwin’schen Erfahrungen hat Herbert Spencer (IX. 26) he-
nutzt, mm anf molekularem Gebiet eine Hypothese von dem Wesen der
Befruchtunz aufzubauen, die als ein vorlinfiger Versuch erwiihnt zu
werden verdient.

Spencer stellt gewissermaassen als ein Axiom den Satz auf, dass die
Befruchtungsbhediirftickeit der (zeschlechtszellen darinm besteht, dass ,ihre
organischen Einheiten (Micellen) sich einem Gleichgewichtszustand ge-
nihert haben®, und dass ,ihre gezenseiticen Anziechungen sie verhindern,
ihre Anordnung auf die Finwirkung iusserer Krifte hin leicht zu ver-
indern.”

Wiire diese Annahme fester zu begriinden, wihrend sie augenblieklich
mir nur eine Moglichkeit zu sein seheint, so kinnte man wohl ohne
Bedenken der Ervklirung von Spencer zustimmen: ,Der Hauptz weck
der geschlechtlichen Zeugung ist, eine neue Entwicklung
durch Zerstirung des anniherndenGleichgewichts herbei-
zufithren, auf welechem die Molekille der elterlichen Or-
ganismen angekommen sind.* Denn ,wenn eine Gruppe von
Einheiten des einen Organismus und eine Gruppe von
etwas verschiedenen Einheiten des anderen miteinander
vereinigt werden, wird das Streben nach dem Gleich-
gewichtszustand vermindert, und die vermischten Ein-
heiten werden in den Stand gesetzt sein, ihre Anordnung
durch die auf sie einwirkenden Krifte leichter abindern
Zzulassen; sie werden soweit in Freiheit gesetzt sein, dass
sie nun jeder Andersvertheilung fihig sind, welche das
Wesen der Entwicklung ausmacht.”

In diesem Sinne kann die Befruchtung auch als ein Verjiincungs-
process betrachtet werden, wenn man sich dieses von Biitschli (VIL G),
Maupas (VII. 30) u. A. gebrauchten Ausdruckes bedienen will.
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Der Ausspruch von Spencer enfzieht sich zur Zeit noch eciner ge-
naneren, wissenschaftlichen Begriindung, scheint mir aber als vorliuficer
Versuch zur Lisung der ausserordentlich sehwierigen Frage Beachtung
zu verdienen.

Aus dem oben aufgestellten Satz, dass der Befruchtungsprocess eine
Vermischung der unbedeutend verschiedenen physiologisehen Einheiten
unbedeutend verschiedener Individuen ist, lisst sich noch eine wichtige
Folgerung ziehen. Wenn die geschlechtliche Zeugung eine Vermischung
der Eigenschaften zweier Zellen ist, so muss sie Mittelformen liefern.

Sie gleicht Verschiedenheiten aus, indem sie etwas Neunes hervorruft,
was zwischen den beiden alten Zustinden die Mitte hilt; sie schafft
zahllose neue Varianten, die aber Verschiedenheiten geringeren Grades
darstellen. Weismann (IX. 34) erblickt daher in der Befruchtung eine
Einvichtung, durch die ein immer wechselnder Reiehthum individueller
Gestaltung hervorgerufen werde; ihr Zweek sei, das Material an indivi-
duellen Unterschieden zu schaffen, mittelst dessen Selection (natiirliche
Auslese) neue Arten hervorbringe.

Indem ich dem ersten Theil dieses Satzes beistimme, habe ich gegen
den zweiten Theil Bedenken. Die durch Befruchtung hervorgerufenen
individuellen Verschiedenheiten, welche Gegenstand der natiirlichen Aus-
lese werden sollen, kinnen im Allgemeinen nur geringfiiziger Art sein
und laufen stets Gefahr, durch eine der folgenden Mischungen wieder
aufeehoben oder abeeschwiicht oder in eine andere Richtungz zedriingt zu
werden. Eine neue Abart kann sich nur bilden, wenn zahlreiche Indivi-
duen einer Art nach einer bestimmten Richtung hin variiren, so dass es
zi einer Summirung und Verstiivkung dieser Eizenthinimlichkeit kommt,
wihrend andere Individuen derselben Art, die ihren alten Charakter
bewahren oder in einer anderen Richtung variiren, an der geschlecht-
lichen Vermischung gehindert werden. FEin solcher Process setzt constant
wirkende dussere Factoren und eine gewisse riiumliche Sonderung der
Individuen einer Art voraus, die sich in zwei neue Arten spalten soll.

Mir scheint daher die geschlechtliche Zeugung auf die Artbildung
i entgegengesetzten Sinne, als es Weismann annimmt, einzuwirken.
Sie gleicht die Unterschiede, welche durch Einwirkung idusserer Factoren
in den Individuen einer Art hervorgerufen werden, bestindiz aus, indem
sie Mittelformen schafft; sie driingt geradezu dahin, die Art homogen
zu machen und in ihrer Besonderheit zu erhalten. Von Bedeutung ist
hierbei ferner die sexuelle Affinitit, jene riithselhafte Kigenschaft der
organischen Substanz, sowohl mit zu gleichartiz als auch mit zu fremd-
artiz beschaffener Substanz keine Verbindung oder wenigstens keine
gedeihliche Verbindung einzuzehen. Denn die Arten und Gattungen
werden getrennt erhalten, weil die Geschlechtsproducte sich wegen ihrer
verschiedenartizen Organisation und der damit zusammenhingenden, ge-
ringen geschlechtlichen Affinitiit nicht mit Erfolz vermischen kiénnen.

In gleichem Sinne dussern sich Darwin und Spencer. Nach Darwin
L5pielt die Kreuzung eine sehr wichtize Rolle in der Natur, indem
sie die Individuen derselben Species oder Varietit getren und gleich-
formig in ihrem Charakter erhilt.* Und H. Spencer bemerkt: ,In der
Species findet vermittelst der geschlechtlichen Zeugung eine ununter-
brochene Neutralisation jener gegensiitzlichen Abweichungen vom Mittel-
zustande statt, welche in ihren verschiedenen Theilen durch verschiedene
Gruppen einwirkender Kriifte verursacht werden, und in gleicher Weise
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ist es diese rhythmische Erzengung und Wiederaufhebung solcher gegen-
sitzlichen Abweichungen, welche die Fortdauner des Lebens der Species
verbiiret.®
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ACHTES CAPITEL.

Wechselwirkungen zwischen Protoplasma, Kern und
Zellproduct.

In einem lebenden Organismus stehen nothwendiger Weise alle
morphologisch unterscheidbaren Theile in bestimmten, gesetzmiissigen
Weehselwirkungen zu einander. In dieselben einen Einblick zu gewinnen,
ist bei der ganzen Complication des Lebensprocesses in den meisten
Fillen ausserordentlich sehwer. Immerhin ist auch hier durch Beobachtung
und Experiment schon ein erfreulicher Anfang gemacht, um das dunkle
Gebiet unserer Erkenntniss zu erschliessen.

Auf eine Betheilizung des Protoplasma an allen formativen Proeessen,
an der Bildung der Zellmembran, der Intercellularsubstanzen ete. weisen
verschiedenartige Befunde hin, welche sich wohl kaum in einer anderen
Weise erkliren lassen.

Bei PHanzen ist stets an den Stellen, von denen das Waehsthum
hauptsiichlich ausgeht, die Hauptmasse des Protoplasma angesammelt: so
an den Spitzen wachsender Wurzelhaave, sprossender Pilzfiden ete.,
an den Vegetationspunkten vielzelliger und einzelliger Pflanzen, wie
Caulerpa.

Auch in der einzelnen Zelle hiuft sich das Protoplasma stets an den
Orten grisster formativer Thittigkeit an.

Wenn in einer PHanzenzelle sich die Cellulosemembran zu vor-
springenden Leisten oder sonstizen Sculpturen verdickt, geht das Proto-
plasma schon einige Zeit, ehe die Verdickungen angelegt werden, vor-
bereitende Verinderungen ein, indem es sich zu den Stellen des stir-
keren Wachsthums hinbegiebt. Auch withrend sich die Leisten und Ver-
dickungen bilden, gehen an ihnen fortwihrend Strome von kirnigem
Protoplasma entlang.

Wenn bei Vaucheria ein kleines Stiick abgetrennt wird, so socht
alshald das Protoplasma den Defect wieder zu ergiinzen. Man sieht
L der Wunde korniges Plasma in dichteren Massen herandringen
und sich zu einer nach aussen scharf begrenzten Schicht zusammen-
schliessen. An dieser beginnt sich alsbald Zellhaut zu bilden. (Klebs.)

Wenn man durch Plasmolyse den Protoplasmakorper einer Pflanzen-
zelle von seiner Membran abeelost hat, ohne dass er dadurch in seinen
Lebensfunetionen zelitten hat, so scheidet er nach kurzer Zeit wieder
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auf seiner Oberfliche eine neue Celluloseschicht aus, welche sich durch
Zusatz von Congoroth zum Wasser roth firben lisst.

Solange Zellen jung und in kriftizem Waehsthum begriffen sind,
enthalten sie die grisste Menge von Protoplasma, wihrend dasselbe in
alten Zellen, namentlich wenn dieselben ihre formative Thitigkeit ein-
gestellt haben, oft nur in geringen Spuren nachzuweisen ist. So kann
in grossen, ﬂuLﬁﬂﬂﬁllﬁvlleﬂ I'lanzenzellen der protoplasmatische Beleg an
der Innenfliche der Cellulosemembran so ausserordentlich diinn werden,
dass er als ein besonderes Hiutchen nur vermittelst der Plasmolyse nach-
zuweisen ist. Ebenso ist in den blasizen Chordazellen der Thiere ete.
Protoplasma nur noch in geringen Spuren vorhanden.

Besonders ist gegenwiirtic die Forschung auf die Beziehungen des
Kerns zu den itbrigen Bestandtheilen der Zelle gerichtet. Dass derselbe
namentlich wihrend des ganzen Theilungsproeesses in sehr anffilligen
Wechselbeziehungen zum Protoplasmakorper steht, wurde schon frither
oezeigt, (Seite 172). Aber auch zu anderen Zeiten spielt er offenbar
eine wichtige, physiologische Rolle im Leben der Zelle; alle formativen
und nufritiven Processe scheinen in einem niheren, zur Zeit allerdings
nicht genauer zu definivenden Abhiingigkeitsverhiltniss von ihm zu stehen,
wie sich aus den jetzt niiher zu besprechenden Beobachtungen von
Haberlandt und Korschelt, sowie aus Experimenten von Gruber, Nuss-
baum, Balbiani, Klebs und Hofer schliessen lisst.

I. Beobachtungen iiber Stellungen des Kerns, welche aunf eine
Betheiligung bei formativen und nutritiven Proeessen
hinweisen.

Nach den ausgedehnten, wichtizen Untersuchungen von Haberlandt
(VIII. 4) befindet sich der Kern von jungen, sich entwickeln-
den Pflanzenzellen ,meist in grosserer oder geringerer
Nihederjenigen Stelle, an welcher das Waechsthum am leb-
haftesten vor sich zeht oder am liangsten andauert. Dies
giltsowohl fiir das Wachsthumder ganzen Zelle alssoleher,
wie auch speciell fiir das Dieken- und Flichenwaehsthum
der Zellhaut. Ist mehr als eine Stelle im Wachsthum be-
vorzugt, so nimmt der Kern eine solehe centrale Lage ein
(Fig. 161 II), dass er von den Orten ausgiebigsten Wachs-
thums ungefihr gleichweit entfernt ist. Zuweilen stellen
Plasmastriinge (Fiz. 161 II) eine Verbindung der Kerne mit den Wachs-
thumsstitten auf kiirzestem Wege her. In der ausrebildeten Zelle hehilt
der Kern seine frithere Lage nur in der kleineren Anzahl der Fiille bei.
Gewohnlich verlisst er E]Ll] in der wachsenden Zelle innegehabten Platz
und zeigt dann zumeist eine unbestimmte, in einzelnen Fillen jedoch
aufs Neue eine hestimmte Lacerune.®

Von den zahlreichen Beobachtungen, an denen Haberlandt diese
Sitze begriindet, theile ich einige hesonders lehrreiche Beispiele mit.

Die Epidermiszellen vieler PHanzen zeigen hiufiz Verdickungen ent-
weder an ihrer nach aussen oder nach inmen gerichteten Wandfliche.
Je nachdem liegt der Kern entweder der Aussenwand oder der Innen-
wand und zwar der Mitte der Verdickung dicht an, In sehr anschau-
licher Weise lehren dies die in Fig. 161 fll‘-i'l'l'l‘lll]['ll”EStelltcﬂ Beispiele:
Nr. I eine Zellreihe von der Epidermis des Laubblattes von Cypripedium

17*
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insigne, Nr. III eine Epidermiszelle der Fruchtschale von Carex pamicea.
Nr. IV. eine junge Epidermiszelle des Laubblattes von Alog verrucosa.

Eine zweite KReihe von Beobachtungen betrifit das Wachsthum ober-
und unterirdischer PHanzenhaare.

Die zarten Wurzelhaare der Pllanzen zeigen ein deutlich aus-
gesprochenes Spitzenwachsthum. Hier findet sich denn auch der Kern,
s0 lange das Wachsthum andauert, stets in der Spitze (Fig. 162 A),
wihrend er in ausgewachsenen, alten Haaren sich weiter von ihr ent-
fernt hat. Wenn ein Wurzelhaar sich aus einer Epidermiszelle neu an-
legt, so geschieht dies stets durch Ausstiilpung der iiber dem Zellkern
gelegenen Parthie der Aussenwand (Fig. 162 B). Bei manchen Pflanzen

d e B
B T T |
il L"E’% [ e )
o g e
|

1T

Fig. 18l. I Epidermiszellen des Laub-
blattes von Cypripedinm insigne. Nach il
Haeerrawor Taf. I, Fig. 1. I'

J T Epidermiszelle von Lusula maxima. |
Nach Haservaxor Taf. I, Fig. 3

IIT Epidermiszelle der Fruchtschale
von Carex panicen. Nach Hapervaspr Taf. T,
Fig. 14.

blattes von Alo€ verrucosa. Nach Haper-

IV Junge Epidermiszelle des Laub- 1
|
LAxpT Taf. I, Fig. T. '

| et
S e

Fig. 162.
Fig.182. 4 Wurzelhaar von Cannabis sativa. Nach Hapernaxpr Taf. II,
Fig. 26.

B Entstehung der Wurzelhaare von Pisum sativam. Nach Hisgrraxopr
Taf. II, Fig. 22.

(Brassica oleracea) kann sich die Zelle des Wurzelhaares verzweigen,
wobel dann der einfache Kern in einen der Zweige hereinviickt. Dieser
wird dann sowohl der protoplasmareichste, als auch der lingste, withrend
die anderen Zweige zu wachsen aufhoren.

Von den Wurzelhaaren unterscheiden sich die oberirdischen
Haare dadurch, dass sie ein basipetales, intercalares Wachsthum be-
sitzen, wie Haberlandt durch Messungen festgestellt hat. In Folge dessen
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liegt hier der Kern nicht in der Spitze, sondern ungefihr da, wo sich
der secundire, basale Vegetationspunkt befindet und das Lingenwachs-
thum am Lingsten andauert.

Unter Sternhaaren (Fig. 163) versteht man eigenthiimliche, ein-
zellige Gebilde, die sich nach lhn:m peripheren Ende in nu,hrﬂr- in
radiirer Richtung auseinander weichende Zweige spalten. Hier IIE'Tt der
Kern im Mittelpunkt der Verzweigung, so lange die formativen Processe
andauern, rickt dann aber nach beendetem '-."l. achsthum wieder niither
an die lia:-;is heran.

Auch Pilze und Algen liefern Be-
lege far eine Theilnahme des-Kerns an
den formativen 'rocessen. Dei den viel-
kernicen Hyphen von Saprolegnia
bilden sich seitliche Schliuche stets un-
mittelbar ither einem in nichster Nihe
der Wandung befindlichen Kern. Bei
Vaucheria und anderen vielker-
nizen Algen giebt es, wie bei den hohe-
rén Pﬂﬂnmn lmanudcrc- Vegetations-
punkte, von denen das hauptsiichliche
Wachsthum ausgeht; an  diesen sieht
man nun zahlreiche kleine Kerne der

Cellulosemembran unmittelbar angelagert. ; x_?

dann folgt eine Schicht von Chromato- : j

phoren, wihrend in dem iibrigen Theil hmﬂ‘% afiuhfir:tﬁ";ﬂﬁiﬂg
der Zelle die Lage gerade eine umge- yach Haserrasor Taf II, Fig, 25,
kehrte ist.

Noch auffillizer ist die Beziehung der Kerne zur Bildung der Zell-
haut bei den FErscheinungen, die ﬂi{:h bei der Wundheilung von
Vaucheria beobachten lassen. Denn jetzt treten in dem an der
Wundstelle sich ansammelnden Protoplasma zahlreiche kleine Kerne auf:
sie riicken also an die Oberfliche empor, die Chlorophyllkérner dagegen
werden gerade in entgegengesetzter Richtung zuriickzezogen. Kerne
und Chlorophyllkérner tauschen so ihre Plitze gegen
einander aus. Durch diese Wahrnehmungz widerlegt sich zugleich
der sonst leicht zu erhebende Finwand. dass der oder die Kerne einfach
an den Stellen vorzefunden wiirden, zu denen das Protoplasma in
orisserer Menge zustrime und sie mit sich schleppe. Denn dann wire
eine gleichzeitice entsprechende Verlagerung der viel kleineren Chloro-
phyllkorner noch eher zu erwarten, zumal diese ja unter dem FEinfluss
verschiedener Beleuchtungz sehr leicht ihren Ort verindern. Von dieser
Wanderung bleiben nun aber wieder die Kerne unberiihrt.

»Wir sehen also,” bemerkt Haberlandt, ,dass Zellkerne und Chloro-
]}hj']"{[ﬂ ner unabhiingig von einander bestimmte Ortsveriinderungen zeigen,
welche, vorausgesetzt. dass dieselben passiv erfolgen, keinenfalls durch
Bewegungen des gesammten Kornerplasmas bewirkt werden konnen.
Wenn nun das stromende Plasma betreffs der mitzufithrenden Inhalts-
kirper gewissermaassen eine bestimmte Auswahl trifft, in dem einen Falle
den grisseren Zellkern mitschleppt, die kleineren Chromatophoren zuriick-
lisst, im anderen Falle wieder die Chromatophoren verschiebt und die
ebenso kleinen oder oft noch kleineren Zellkerne unverrickt lisst, so
kann eine solehe Verschiedenheit der Bewegungs-Er-
scheinungen doch nur den Sinn haben, dass durch die-
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selbenbestimmte, mit der Function der Kerne, beziehungs-
weise derChromatophoren zusammenhiingende Lagerungs-
weisen hezweckt werden.®

Aehnliche Beziehungen zwischen Lage und Function der Kerne, wie
Haberlandt fiir die Pflanzenzellen, hat Korschelt (VIIL 8) finr thierische
Zellen nachzewiesen.

Zellen, welehe sich durch reichliche Aufnahme von Reservestoffen
betriichtlich vergrissern, sind die Eier. Diese haben hiufiz das Keim-
bliischen an dem Orte gelagert, an dem vorzugsweise die Stoffaufnahme
vor sich gehen muss. So nehmen z. B. bei einem Theil der Colenteraten
die Eier ihre Entstehung aus dem Entoderm und werden aus dem In-
halt des Gastrovascularsystems durch Vermittelung von Entodermzellen
ernithrt. In Uebereinstimmung mit dem oben aufzestellten Satz liegen
in jungen FEiern die Keimblaschen gapz oberfliichlich und zwar an der
nach der Gastralhithle zugewandten Seite (Fig. 164). Bei manchen
Actinien (Hertwig VIII. 5b) reichen die Eier sogar noch lange Zeit mit
einem stielartizen Fortsatz in das Darmepithel bis an seine Oberfliche
heran (Fig. 165). Der Stiel lisst eine regelmissig fibrillire Structur
erkennen, wie sie iiberall da auftritt, wo ein reger Stoffaustausch statt-
findet und dieser Stoffaustausch bestimmte Bahnen einhilt; er lisst sich
daher als ein besonderer Nihrapparat des FEies in Anf-'.pruch nehmen.
Auch hier liegt das Keimblischen regelmiissiz der Basis des Nihr-
apparats unmittelbar an (Fig. 1635).

Fig. 164 Junges Ei von
Adameia rondeleti. Vergr.
145, Nach Korscuerr Ste. 47,
Fig. 8.

‘g Fig. 165. Querschnitte durch das periphere Ende und den Stiel von
Emallen der Sagartia parasitica (nach O. und R. Herrwic). Nach KonscHert
Fig. 10.

Nach oben sieht man den gestreiften Stiel der Eizelle in das Epithel eindringen.

Fin édhnliches Verhalten trifft man in den sehlauchformizen Owarien
der Insekten, die in Eificher und in Nihrficher gegliedert sind. Ent-
weder ist hier wieder das Keimblischen an das Nihrfach dichter heran-
cerilckt, oder es zeigt das noch interessantere Verhalten, dass es nach
dem Niahrfach zu zahlreiche, pseudopodienartize Fortsiitze (Fig. 166) aus-
streckt und dadurch nach der Seite, wo die Stoffaufnahme stattfindet
seine Oberfliche in auffilliger Weise vergrossert. Hier beginut sich denn
auch der Dotter in der Umgebung des Keimblischens in zahlreichen,
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dunkeln Kornchen abzuscheiden, welche von den Nihrzellen zugefithrt
worden sind.

Bei den meisten Thieren werden die Eier durech Vermittelung des
Follikelepithels ernithrt. Korschelt findet dementsprechend, dass bei In-
sekten die Kerne der Follikelzellen, so lange die Bildung des Dotters und
des Chorions vor sich geht, unnuttelbal an der nach dem Ei gerichteten
Oberfliche liegen, dﬂ:;"{-'_E.‘l"Il nach Fertigstellune des Chorions in die Mitte
der Zelle zuriickweichen.

Noch frappanter ist das Verhalten der Kerne in den soge-
nannten Doppelzellen, welche strahlenartice Chitinfortsiitze an
dem Chorion der Eier von Wasserwanzen (Ranatra und Nepa) erzeugen
(Fig. 167 4 B). Die Protoplasmakirper der beiden Zellen, welche einen
Strahl zwischen sich ausscheiden, verschmelzen. Wihrend der Aus-
scheidung schicken die beiden {iberaus grossen Kerne an der nach dem
Strahl zugekehrten Seite zahlreiche, feine Fortsiitze aus.

Fig., 166,

Fig. 186. Ein Eifollikel von Dytiscus marginalis mit angrenzendem
Néhrfach, in welchem eine reichliche Kﬁrnchanausachmdung stattfindet.
Das Keimblidschen des Eies sendet Fortsitze aus nach der Richtung der
Koérnehenanhdufungen. Nach Korscueur Taf I, Fig. 20.

Fig. 187. .1 Querschnitt einer secernirenden Doppelzelle aus dem
Eifollikel von Nepa ecinerea L. Die Bildung des Strahles ist noch im
Gange. Vergr. 270fach. Nach Korscuerr Taf. V, Fig. 120.

B Lingsschnitt einer Doppelzelle aus dem Eifollikel von Nepa.
Bildung der Basis des Strahles. "h rgr. 195fach. Nach Korscrenr Taf. V, Fig. 121.

Aus diesen und Ahnlichen Beobachtuncen ziehen Haberlandt und
Korschelt folgende, die Function des Zellkerns betreffende Schliisse:

1) ,Die Thatsache, dass der Kern gewdhnlich blos in der jungen,
sich erst entwickelnden Zelle eine hestimmte Lagerung zeigt, weist dar-
auf hin, dass seine Function hauptsichlich mit den Entwickelungsvor-
giingen der betreflenden Zelle zusammenhiingt.®  (Haberlandt.)

2) ,Aus der Art seiner Lagerung ist zu schliessen, dass der Kern
beim Wachsthum der Zelle, speciell beim Dicken- und Flichenwachsthum
der Zellhaut, eine bestimmte Rolle spielt. Damit ist nicht ausgeschlossen,
dass er in der ausgebildeten Zelle eventuell noch andere Funetionen zn
erfilllen hat.“ (Haberlandt.)

3) Der Kern ist wie bei der Abscheidung, so auch bei der Nahrungs-
aufnahme der Zelle betheilict. Ausser in der Lave kann sich dies auch
darin kundgeben, dass der Kern nach dem Ort der Abscheidung und
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der Stoffaufnahme seine Oberfliche dureh Ausstrecken zahlreicher Fort-
siltze vergrossert.

II. Experimente, aus denen sich anf eine Wechselwirkung
zwisechen Kern und Protoplasma schliessen liisst.

Zu ﬂ'leir}mm Ergebnisse haben die experimentellen Untersuchungen
von Gruber, Nussbaum, Hofer, Verworn, Balbiani und Klebs gefithrt. Die
Methode besteht darin, dass man in llfTE"IH] einer Weise einen em;elhﬂ'en
Organismus oder eine ‘einzelne Zelle in ein kernhaltiges und in ein kern-
loses Stitck trennt und dann das weitere Verhalten derselben verfolat
und vergleicht.

Durch Plasmolyse in 16°%o Zuckerlosung konnte Klebs (IV. 14,
VIII. 7) die Zellen von Spirogyrafiiden in ein kernhaltizes und mehrere
kernlose Stiicke zerlezen. Obwaohl die letztern zuweilen sechs Wochen am
Leben blieben, ehe sie zerfielen, bestand doch in ihrer Lebenstunetion
ein grosser Unterschied im Vergleich zu den kernhaltizen Theilstiicken.
Die kernhaltigen Stiieke fahren fort zu wachsen und
umgeben sich mit einer neuen, durech Congoroth leicht
nachweishbaren Zellhaut. Die kernlosen dagegen bleiben
vollstindig kuglig, vergrissern sich nieht und kéonnen
keine Zellhaut bilden. Wie weit der letztere Process vom Vor-
handensein des Kerns beeinflusst wird, geht in besonders auffilliger
Weise daraus hervor, dass, wenn die duwh Plasmolyse erhaltenen Theil-
stiicke nur noch ﬁuuh eine feine Plasmabriicke verbunden sind. dieser
Zusammenhang schon gentigt, um das kernlose Stiick zur Abscheidung
von Cellulose zu befihicen.

Indessen gehen im Protoplasma gewisse Stoffwechselprocesse auch
ohne Anwesenheit des Zellkerns vor sich; zum Beispiel assimiliren
die kernlosen Stiicke noch und vermigen sowohl Stirke aufzu-
losen, als auch neu zu bilden, vorausgesetzt dass sie einen Theil des
Chlorophyllbandes besitzen. Wenn sie lingere Zeit im Dunkeln gehalten
sind . werden sie stirkefrei durch Verbrauch der vorher abgzelagerten
Kornchen; in das Licht zuriickgebracht, fallen sich die Chlorophyllbinder
wieder mit nenassimilirter Stirke: ja, es wird hier sogar reichlicher als
beim kernhaltigen Theil Stirke angesammelt, wahrseheinlich aus dem
naheliegenden Grunde, weil der Verbrauech der Stirke bei dem Danieder-
liezen aller iibrizen Lebensfunctionen auf ein Minimum herabgesetzt ist.

Kernlose Theilstiicke von Funaria hygrometrica zeigen ein etwas
abweichendes Verhalten, indem sie zwar Stiirke auflosen, aber keine
neue bilden konnen, trotzdem sie 6 Wochen am Leben bleiben.

Beim Zerschneiden von Vaucheria erhiilt man grossere und kleinere
Protoplasmaklumpen theils mit, theils ohne Kern. Die Lebensfihigkeit
derselben, sowie das Abscheiden einer neuen Cellulosehiille ist an das Vor-
handensein von mindestens einem Zellkern gekniiptt (Haberlandt VIIL 4).

Nicht mindere wichtice Ereebnisse wie bei den PHanzen sind durch
Zerstiickelungen von Amdben, Rhlmpudm und Infusorien gewonnen
worden. Wie Nussbaum (VIIL. 9), Gruber (VIIL. 3), Hofer (VIIL 6) und
Verworn (VIII. 10) in abereinstimmender Weise mittheilen, kiinnen
nur kernhaltige Theilstiiecke die verloren gﬂﬂangeuen
Organe wieder durch Neubildung ersetzen und sich zu einem
normalen Individuum, das wiichst und sich vermehrt, umgestalten. Kern-
lose Theile, selbst wenn sie grisser als die kernhaltigen



“"e{“]téiﬂhri]'kmige‘u wwischen I"rﬂtlrp]zlﬁllm, Kern nnd Ir.]]]rrmluul. 265

sind, konnen sieh weder erganzen noech wachsen, aber
lingere Zeit, oft mehr als 14 Tage, eine Art von Seheindasein fithren:
schliesslich aber zerfallen sie. Die formative Thitigkeit des Protoplasma
scheint daher in erster Linie unter dem Einfluss des Kerns zu stehen,
Weniger sicher cestellt ist dies fiv andere Functionen der Zelle, wie
fir die Bewezungsfihigkeit, fir die Reizbarkeit und fir die Verdauungs-
processe. Die Urtheile der einzelnen Beobachter gehen hier auseinander,

Bei Amioben sah Hofer das kernlose Theilstiick, nachdem das erste
durch die Operation bedingte Reizstadium tiberwunden war, 15—20 Mi-
nuten lang ziemlich normale Bewegungen ausfithren; er erblickt hierin
noch eine Nachwirkung des Kernes, welchem er einen regulatorischen
Finfluss auf die Bewegungen des Protoplasma zuschreibt. Denn wihrend
weiterhin das kernhaltige Stiick wie ein normales Individunm die Psendo-
podien ausstreckt und sich fortbewegt, bleibt der kernlose Theil zu einem
rundlichen Korper zusammengezogen und macht nur ab und zu nach
stundenlangen Ruhepausen anormale, ruckartize Bewezungen: er heitet
gsich an der Unterlaze nicht fest., wie herumkriechende Amiben thun,
und heginnt daher bei der geringsten Wasserbewegung zu flottiren.

Eine griossere Unabhingigkeit der Protoplasmabewegung vom Einfluss
des Kerns fand Verworn bei Difflugia. Selbst kleine, kernlose Theil-
stiicke streckten in der fur das unverletzte Rhizopod charakteristischen
Weise lange, fingerfirmige Pseudopodien aus und setzten noch nach finf
Stunden ihre Bewegungen fort. Auch waren sie noch vollkommen reiz-
bar und reagirten auf mechanische, galvanische und chemische Reize
durch Contraction ihres Kirpers.

Protisten , welehe besondere locomotorische Orsane, wie Cilien,
Wimpern, Cirrhen ete. entwickelt haben, lassen nach Verworn bei Thei-
lungsversuchen eine vollstindize Autonomie und Unabhingigkeit derselben
vom Kern erkennen.

Bei Lacrymaria fuhrt jeder des Kerns beraubte Korpertheil nach
seiner Abtrennung vom Korper dieselben Bewegzungen aus, wie zur Zeit,
als er noch mit ihin in Zusammenhang stand. Kleine Sticke von Stylo-
nichia, die mit einer Anzahl DBauchwimpern versehen sind, machen mit
diesen noch die eigenthiimlichen Lautbewecunsen. Selbst bel einem
kleinsten Plasmastiickehen, das nur eine einzige Sprungeirrhe hesitzt,
fiihrt diese in ihren charakteristischen Bewecunzen fort. Wenn sie nach
hinten gerichtet war, wird sie von Zeit zu Zeit plotzlich nach vorn
geschnellt, wodurch dem Theilstiick ein kurzer Ruck nach rickwiirts
ertheilt wird; darauf kehrt sie selbst wieder in die Ruhelage zurick
u. 5. W,

(ileich den Cilien und Cirrhen zeichnen sich auch die contractilen
Vacuolen der Protisten durch vollstindize Autonomie aus. Denn auch
an kernlosen Stiicken kann man sehen, wie sie sich tagelang rhythmisch
contrahiren (Verworn).

In Bezuz auf die Verdauung endlich macht sich ein erheblicher
Unterschied zwischen kernlosen und kernhaltizen Theilstiicken bemerkbar.
Wiihrend von letzteren gefressene, kleine Infusorien, Riderthierchen ete.
in der normalen Weise verdaut werden, hat bei ersteren die Verdauung
sowohl der Zeit nach, als auch an Intensitit eine erhebliche Abnahme
erfabren. Man kinnte hieraus schliessen, dass es dem Protoplasma nur
unter der Mitwirkung des Kerns moglich ist, verdauende Secrete zu
produciren (Hofer, Verworn).

Dass zwischen einzelnen Beobachtungen und Experimenten, die im
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achten Capitel mitgetheilt wurden, noch Widerspriiche bestehen, wird
nicht Wunder nehmen, wenn man die Schwierigkeit der zu lisenden
Aufzaben im Auze behiilt.
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NEUNTES CAPITEL.

Die Zelle als Anlage eines Organismus (Vererbungstheorieen).

Schon aus der Fihigkeit der Zelle, Bewegungen auszufithren und
auf die verschiedensten fussern Einwirkungen, seien es thermische oder
optische oder chemische oder mechanische, in ganz gesetzmiissiger Weise
zu reagiven, ferner aus der Fihigkeit complicirte, chemische Processe
auszufithren und sehr zahlreiche, mit besonderer Structur versehene Sub-
stanzen zu bilden, mussten wir schliessen, dass die Zelle ein hoeh zu-
sammengesetzter Korper, anfeebaut aus zahlveichen, kleinsten, verschieden-
artigen Theilchen, also selbst gewissermaassen ein kleiner Elementarorga-
nismus ist.

Noch mehr wird uns dieser Gedanke aufeedriingt, wenn wir sehen,
wie die Ei- und Samenzellen dureh ihre Vereinizung die Grundlage
bilden fiir die Entwicklung eines Orcamismus, welcher im Grossen und
Ganzen die Eigenschaften der zeugenden Eltern und oft auch gering-
fiigizge, individuelle Ziize derselben reproducirt. Wir miissen hieraus
sehliessen, dass in der Ei- und Samenzelle alle Bedingungzen enthalten
sein milssen, welehe erforderlich sind, um das Endproduct des Entwick-
lungsprocesses schliesslich zu Stande kommen zu lassen. Unserer Wahr-
nehmung entziehen sich allerdings diese Bedingungen: dass dieselben
aber nichts weniger als einfacher Art sein werden, geht schon aus der
ausserordentlichen  Zusammensetzung  hervor, welche das Endproduet
der Entwicklung bei den hichsten Organismen erreicht,

Die Geschlechtszellen mitssen daher zahlreiche, uns
verborgene Eigenschaften und Merkmale besitzen, dureh
deren Vorhandensein die Entstehung des Endproduets er-
mioglicht wird. Solehe verborgenen oder latenten Eigen-
schaften, die erst durech den Entwicklungsprocess all-
miithlich offenbar werden, nennt man Anlagen. In der
Gesammtheit der Anlagen ist der entwickelte Organis-
mus gewissermaassen vorgebildet oder potentiell enthalten.

Nun gleichen sich auf einem gewissen Stadium ihrer Entwicklung
alle Organismen ausserordentlich, insofern sie einfache Zellen sind. Die
Fier des Menschen, eines Nagethiers, eines Wiederkiuers, ja selbst mancher
wirbellosen Thiere sind nicht wesentlich voneinander verschieden. Ihre
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Unterschiede sind ausserordentlich viel geringer als die Unterschiede
zwischen dem Ei und der Samenzelle ein und desselben Organismus.

Solche formalen Aehnlichkeiten und formalen Unterschiede haben
aber wenig zu bedeuten, wenn wir tiefer auf den Grund der Sache
gehen. Denn so wie "nimm:h Nagethier, Wiederkiiner und wirbelloses
Thier in ihrer Organisation melu oder minder tiefereifende, uns dusserlich
wahrnehmbare Unterschiede darbieten, so miissen auch die von ihnen
abstammenden Geschlechtszellen, insofern sie die Anlagen des spiteren
ausgebildeten Zustandes darstellen, durch die Beschaffenheit der Anlagen
in entsprechender Weise von einander unterschieden sein, nur dass die
unterscheidenden Momente jetzt auf einem unserer Wahrnehmung noch
verschlossenen Gebiete liegen. Auf der anderen Seite miissen Fi- und
Samenzelle ein und desselben Organismus, die dusserlich so sehr ungleich
aussehen, in ihren wesentlichen Eigenschaften, durch welche die Anlage
des ausgebildeten Geschpfs repriicentiert wird, nur in geringem Grade
voneinander abweichen.

Treffend bemerkt Nigeli (IX. 20): ,Die FEizellen enthalten alle
wesentlichen Merkmale ebenso gut, wie der ausgebildete Organismus, und
als Eizellen unterscheiden sich die Organismen nicht minder voneinander,
als im entwickelten Zustande. In dem Hihnerei ist die Species ebenso
vollstiindig enthalten, als im Huhn, und das Hithnerei ist von dem Froschei
eben so weit verschieden, als das Huhn vom Frosch.®

Was von den Eiern gilt, dasselbe gilt nicht minder aueh von jeder
einzelnen Zelle und }mlmu Fn*llﬂluunp]ex welcher als Spore und Knospe
vom Mutterorcanismus abgelost, im Stande ist, den letzteren wieder zu
erzengen.  Auch sie miissen alle wesentlichen Eigenschaften des Ganzen
als Anlacen in einem unserer Wahrnehmung entzorenen Zustand enthalten.

Welche Vorstellungen kinuen wir uns zur Zeit von diesen unsicht-
baren Eigenschaften der Zellen bilden, durch welche sie die Anlage fir
einen zusammengesetzten Organismug abgeben? In welchem Verhiltniss
stehen Anlagze und ausgebildeter Zustand zu einander?

Bei der Beantwortung diéser Fragen stehen wir vor den aller-
schwieriesten Problemen., welche die Lebre vom Leben darbietet. Mit
ihnen haben sich Naturforscher und Denker zu den verschiedensten
Zeiten beschiftigt und ihre Denkergebnisse in Hypothesen zusammen-
cefasst, welche die Forschung in manchen Zeitriiumen in nachhaltiger
WPiw h'&?inﬂuwl; haben. g‘huf die historisch wichtigsten derselben in
Kiirze einzugehen, dirfte sowohl von allzemeinem IIl’[t‘l‘Eb‘&E als auch
eine passende Einleitung fur den Versuch sein, die Anschauungen zu-
sammenzustellen, zu denen die moderne ’\*itm'fm"i{:hmlg hinleitet.

I. Geschichte der iilteren Entwieklungstheorieen.

Zwei bedeutende Theorien haben sieh in der Wissenschaft bis in
den Anfang unseres Jahrhunderts hinein schroff und unvermittelt regen-
ither gestanden, die Theorie der Priaformation oder Evolution
und die Theorie der Epigenese.

Der Priformationstheorie huldigten viele der Geistesheroen
des 17. und 18. Jahvhunderts, Swammerdam, Malpighi und Leeuwenhoek,
Haller, Bonnet (IX. 3) und Spallanzani (vel. His. IX. 14). Sie waren
der Ansicht, dass die Keime in ihrem Bau mit den erwachsenen Orga-
nismen auf das Vollstindigste oibereinstimmen und daher von Anfang an
dieselben Organe in derselben Lage und Verbindung wie diese, nur in
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einem aunsserordentlich viel kleineren Zustand begitzen sollten. Da es
nun aber mit den damaligen Vergrisserungsglisern nicht mbglich war,
in den Eiern am Anfang ihrer Entwicklung die vorausgesetzten Organe
wirklich zu sehen und nachzuweisen, nahm man zu der Hypothese seine
Zuflucht, dass die einzelnen Theile, wie Nervensystem, Driisen, Knochen ete.
nicht nur in einem sehr kleinen, sondern auch in einem durchsichtizen
Zustande vorhanden sein miissen.

Um sich den Vorgang verstiindlicher zu machen, wies man als er-
lauternde Beispiele auf die Entstehung des E:{:hmr:ttmlmg:-: aus der Muppe
und namentlich auf die Entstehung einer Pflanzenbliithe aus ihrer
Knospe hin.

Wie in einer kleinen Knospe von den grimen, noch fest zusammen-
gesehlossenen Hillblittern doeh bereits schon alle Bliithentheile, wie die
"‘tﬂuhi‘ iden und die gefiirbten Kelchblitter, einzehitllt werden, wie diese
Theile im Verborgenen wachsen und sich {iﬂllll plotzlich zur Bliithe ent-
falten, wobei alle bis dahin verborzenen Theile enthiillt werden, so
sollten auch in der Thierentwicklung die bereits vorhandenen, aber
kleinen und durchsichtizen Theile wachsen, sich allmihlich enthiillen und
unserem Auge erkennbar werden.

Daher der alte Name ,Theorie der Evolution oder Ent-
faltung®, an dessen Stelle man neuerdings die noch zutreffendere und
klarere Bezeichnung _Priformationstheorie® eingefithrt hat. Denn das
Figeuthtimliche dieser Lehre ist, dass sich in keinem Augenblick der
Entwicklung etwas Neues bildet, vielmehr jeder Theil von Anfang an
vorhanden oder priformirt ist, dass also das eigentliche Wesen der Ent-
wicklung, das Werden, in Abr edv cestellt wird. . Es giebt kein Werden,®
heisst es in den Elementen der Physiologie von ‘Haller: LKein Theil im
Thierkorper ist vor dem anderen gemacht worden, und alle sind zugleich
erschaffen.*

In sehroffem Gegensatz zur Priformationslehre steht die Theorie
der Epigenese, welehe ihren Hauptvertreter in der Mitte des 18. Jahy-
hunderts in Caspar Friedrich Wolff (IX. 36) gefunden hat. Der-
selbe stellte in seiner bahnbrechend gewordenen Doctordissertation
o Theoria Generationis® im Jahre 1759 (deutsche Ausgabe 1764) dem
damwals allméchtizen Dozma der Priformation den wissenschaftlichen
Grundsatz entzegen: was man nicht mit seinen Sinnen wahrnehmen
kinne, sei auch nicht im Keime priformirt vorhanden. Am Anfang sei
der Keim nichts Anderes als ein unorganisirter, von den Geschlechts-
organen der Eltern ausgeschiedener Stoff, welcher sich erst in Folge der
BEfli.i.thl]l.‘l"‘ withrend des Entwicklungsprocesses allmihlich organisire.

Aus dem zuniichst ungesonderten Keimstoffe lisst Wolff sich
nacheinander die einzelnen Organe des Kirpers sondern, welchen Pro-
cess er in einzelnen Fillen bereits durch Beobachtung genauer festzu-
stellen suchte. So zeigte er, wie sich aus dem Keunstoff allmihlich
einzelne Pflanzenorgane sondern und dabei in ihrer Form Metamorphosen
eingehen; er lehrte, dass sich der Darmkanal des Hithnehens aus einer
h]attf”nnm-rcn Anlage entwickelt.

Indmu Wolff an der Hand von genauen Untersuchungen an Stelle
vorgefasster Meinungen der Beobachtung und sinnlichen Wahrnehmung
zit ihrem Rechte verhalf, hat er den Grundstein gelegt zu dem stolzen
Bau, zu dem sich in unserem Jahrhundert die Entwicklungslehre auf Grund
von Beobachtungen allmihlich gestaltet hat.

Vergleichen wir jetzt beide Theorieen pritfend miteinander, o lassen
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uns beide in ihrer dlteren Fassung unbefriedigt. Beide haben ihre Achilles-
ferse, an der sie verwundbar sind,

Was zuniichst die Prifformationstheorie anbetrifft, so trug sie einen
Anerifispunkt zu einer auf dem Standpunkt der Rm]utmmatr-n unlis-
haren, wissenschaftlichen Fehde in sich, insofern sich bei den héheren Orga-
nismen ein jedes Individuum durch das ? usammenwirken zweier getrennter
(Geschlechter entwickelt. Als man daher ausser dem thierischen Ei spiiter
auch mit den Samenfiiden durch Leeuwenhoeks Entdeckung (1677) be-
kannt geworden war, erhob sich alshald die lebhaft discutirte Streit-
frage, ob das Ei oder ob der Samenfaden der vorgebildete
Keim sei.

Ein Jahrbundert lang standen sich die feindliehen Schulen
der Ovisten und {I{-‘I' Animaleulisten entgeren. Wie die
Ovisten, Spallanzani z. B., das unbefruchtete Ei des Frosches zeradezu
als ein kleines Frischechen bezeichneten und den Samen nur ein Reiz-
mittel sein liessen, das die Bethiiticung des Lebens und das Wachsthum
anrece, so glaubten Vertreter der Animaleulisten bei Zuhilfenahme der
damaligen Vergrosserungsgliser die Samenfiden auch wirklich mit einem
Kopf, mit Armen und mit Beinen ausgestattet zu sehen. Sie erblickten
im Ki nur den geeigneten Nihrboden, welcher fir das Wachsthum des
samenfadens erforderlich sei.

Aber auch ausserdem musste die Priformationstheorie bei einer ins
Einzelne genauer durchgefithrten Durchbildung zu sehr bedenklichen
Consequenzen fuhren. Fine solche Consequenz, die auch die Physiologen
Haller und Spallanzani nicht glaubten umgehen zu konnen, ist der Satz,
dass in einem Keim aueh die Keime fiir alle spiteren
Geschipfe schon angelegt oder eingeschlossen sein
milssen. Dieser Satz ist die nothwendige Folgerung aus der Thatsache,
dass sich die Thierzeschlechter in ununterbrochener Reihenfolge ausein-
ander entwickeln. Die Priformationstheorie hat so aus ihrem
Schoosse als natiirliche Fruecht die ,Einschachtelungs-
theorie® erzeugen missen oder wie sich Blumenbach (IX. 2)
scherzend ausdriickt: die Lehre von den ,eingewickelten Keimen®. Im
Eifer ist man sogar so weit gecangen, zu berechnen, wie viel Menschen-
keime im Eierstock der Stammmutter Eva zum mindesten eingeschachtelt
rewesen sind, wobei man damals auf die Zahl von 200,000 Millionen
kam (Elemente der Physiologie von Haller).

Auf der anderen Seite fithrt aber auch die Theorie der Epigenese in
der dilteren Fassung bei einer tieferen Durchfithrung auf Schwierigkeiten.
Denn in welcher Weise, so kann man fragen, vermag die Natur mit
den uns bekannten Kriften aus einem unorcanisirten Stoff in wenigen
Tagen oder Wochen einen thierischen Organismus, #hnlich seinen Er-
szeugern, neu zu bilden? Hieritber vermagz keine Lehre, welche den
Organismus als eine vollstiindige Neuzeugung betrachtet, uns eine irgend-
wie annehmbare, zufriedenstellende Auskunft zu ertheilen.

Blumenbach (XI. 2) nahm daher seine Zuflucht zu einem besonderen
s Nisus formativus® oder ,Bildungstrieb®, welcher die unge-
formten viiterlichen und miitterlichen Zeugungssifte zur ,Formation®,
d. h. eine bestimmte Gestalt anzunehmen veranlasst und auch spiter
dafiir soret, dass Verstiimmelungen wieder ersetzt werden. Aber mit der
Annahme eines besonderen Bildungstriebes ist doch nicht viel mehr als
ein leeres Wort fitr eine unbhekannte Sache gewonnen.

Neune Grundlagen fiir die Aufstellung vervollkomm-
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neter Zeuzungs- und Vererbungstheorieen wurden erst
durch die Zellentheorie und ihre weitere Aushildung
von der Mitte unseres Jahrhunderts an allmihlich ge-
schaffen. Diese Grundlagen sind: erstens die Erkenntniss, dass Ei
und Samenfaden einfache, vom Organismus zum Zweck der FortpHanzung
sich ablisende Zellen sind und dass die entwickelten Organismen selbst
nichts Anderes sind als geordnete Verbindungen von ausserordentlich
zahlreichen, zu verschiedenen Zwecken angepassten Zellen, entstanden
durch vielmals wiederholte Theilung der befruchteten Eizelle. Eine zweite
Grundlage ist die sich immer mehr Bahn brechende Vorstellung, dass
die Zelle etwas ausserordentlich Complicirtes, d. h., dass sie selbst ein
Elementarorganismus ist. Hierzu gesellt sich drittens die tiefere Er-
kenntniss des Befruchtunesvoreanges, der Kernstructur und des Kern-
theilungsprocesses, namentlich der Langsspaltung und Vertheilung der
Kernsezmente, die Entdeckung der Verschmelzung des Ei- und Samen-
kerns, der Aequivalenz der minnlichen und weiblichen Kernmasse und
ihrer Vertheilung auf die Tochterzellen, der Einblick in die complicirten
Processe der Ei- und Samenreife mnl der durch sie herbeigefithrten
Reduction der Kernsubstanz.

[I. Nenere Zeugungs- und Entwicklungstheorieen.

Die neuen Zeugungstheorieen sind vor allen Dingen von Darwin
(IX. 6), Speneer (IX. 26), und Nigeli (1X. 20), von mir (IX. 10—13)
und Strasburzer (IX. 27, 28), von Weismann (IX. 31 —34) und de Vries
(IX. 30) ausgearbeitet worden. In ihmen erscheint der schroffe Gegen-
satz, in welchem sich friker die Theorieen der Evolution und der
Epigenese einander gegeniiberstanden, in vieler Hinsicht vermittelt, so
dass sie in einigen Beziehungen als eine Fortbildung evolutionistischer
Ansichten, in anderen Beziehungen ebenso gut als eine tiefere Durch-
filhrung epigenetischer Ansichten bezeichnet werden kinnen, wie der
denkende Leser leicht herausfithlen wird. Von den alten aber unter-
scheiden sich die neuen Lehren, trotzdem sie nicht mehr als den Namen
von Hypothesen verdienen, dadurch, dass sie sich auf einem reichen und
wohl gesicherten Schatz zum Theil fundamentaler Thatsachen aufbauen.

Es wiirde mich zu weit fithren, wollte ich hier eine gesonderte Dar-
stellung der Ansichten der oben genannten Forscher geben, die trotz
Uebereinstimmung in vielen wes{‘nthrhen Dingen in i*,mmlhﬂten doch
wieder weit auseinandergehen. Ich werde mich daher auf eine kurze
Wiedergabe dessen, was mir die Quintessenz der modernen
Zeugungs- und Entwicklungstheorieen zu sein scheint, be-
schriinken.

Alle die zahlreichen FEizenschaften, welche in dem entwickelten
Orzanismus wahrgenommen werden, sind in den Geschlechtsprodueten als
Anlagen enthalten. Sie werden von dem Erzeuger wieder auf das Zeugungs-
product itbertragen und kinnen insofern als dessen Erbmasse (Idioplasma,
Niigeli) bezeichnet werden. Jede Zeugung und jeder Entwicklungsakt ist
daher keine Neubildung, keine Epigenesis, sondern eine Umbildung, eine
Verwandlung einer ﬂnlage oder einer mit potentiellen Kriiften ausgestatteten
Substanz in einen entwickelten Organismus, der seinerseits wieder An-
lagen erzeugt, iihnlich der Anlage, aus der er selbst hervorgegangen ist.

Bezeichnen wir den ausgebildeten Organismus als einen Makrokosmus,
50 stellt im Gegensatz zo ihm die Erbmasse einen Mikrokosmus dar,



272 Neuntes Capitel.

zusammencesetzt an szahlreichen, gesetzmiissig angeordneten, verschieden-
articen Stofftheilehen, die mit ihren eigenen besonderen Kriiften ausge-
ritstet Tricer der erblichen Eigenschaften sind. Wie PHanze und Thier
sich zuweilen in Milliarden von Elemeuntartheilen, in die Zellen, zerlegen
lassen, so ist jede Zelle selbst wieder aus seln zahlreichen, kleinen, hypo-
thetischen Elementartheilchen aufzebaut.

Darwin, Spenecer, Niigeli, de Vries haben ihren hypothetischen Ein-
heiten verschiedene Namen beigeleet, obwohl sie im Wesentlichen unter
denselben Aehnliches verstehen. Darwin (IX. 6) nennt sie in seiner
provisorischen Hypothese der Pangenesis Keimehen oder Gemmulae,
Spencer (IX. 26) spricht in seinen Principien der Biologie von physio-
logischen Einheiten, Nigeli (IX. 20) von Idioplasmatheilchen oder
Mieellgruppen und de Vries (IX. 30) in Anlehnung an Darwins Pangenesis
von Pangenen.

Was sind denn nun aber diese kleineren Elementareinheiten der
Zellen, fiir welche ich im Folzenden das Wort Idioblasten gebrauchen
will, in Anlehnung an Nigeli, welcher iber die uns beschiiftizgenden
Fragen nach meiner Meinung wohl die scharfsinnigsten FErirterungen
angestellt hat?

Bei der Beantwortung der Frage ist im Auge zu behalten, dass sich
eine scharfe Definition fir den Begrift zur Zeit nicht geben ldsst, in der
Weise wie die Chemie und Physik ihre Atome und Molekiile zu definiren
vermag, Wir bewegen uns auf einem noeh sehr dunklen Gebiet, etwa
wie die Naturforscher des vorigen Jahrhunderts, als sie fiir den thierischen
Kirper einen Aufbau aus Elementareinheiten nachzuweisen versuchten.
Naturcemiiss wird die Gefahr, auf Abwege zu gerathen, um so grisser
werden, je mehr man beim Ausbau einer solchen Hypothese auf das
Specielle einzugehen versucht. Ieh werde mich daher so weit als miglich
nur an die allzemeinsten Eigenschaften zu halten suchen.

Die hypothetischen Idioblasten sind die kleinsten Stofftheilchen, in
welche sich die Erbmasse oder das Idioplasma zerlezen lisst, und welche in
ihm in grosser Zahl und verschiedener Qualitit enthalten sind. Sie sind je
nach ihrer verschiedenen stofflichen Natur die Trager besonderer Eigen-
schaften und rufen durch directe Wirkung oder durch verschiedenartig
combinirtes Zusammenwirken die unziihligen, morphologischen und physio-
logischen Merkmale hervor, welche wir an der Organismenwelt wahr-
nehmen. Sie lassen sich, um mich zweier Bilder zu bedienen, einmal
den Buchstaben des Alphabeths vergleichen, die gering an Zahl, doch
durch ihre verschiedene Combination Wirter und durch Combination von
Wiortern wieder Sitze von verschiedenartigcstem Sinn bilden. Oder sie
sind den Tonen vergleichbar, durch deren zeitliche Aufeinanderfolze und
oleichzeitize Combination sich unendliche Harmonieen erzeugen lassen,

.Wie die Phyvsik und die Chemie,* bemerkt de Vries, ,auf die
Molekitle und die Atome zuriickgehen, so haben die biologischen Wissen-
schaften zu diesen Einheiten durchzudringen, um aus ihren Verbindungen
die Erscheinungen der lebenden Welt zu erkliren.”

So denkt sich Nigeli ,die Merkmale, Organe, Einrichtungen,
Functionen, die alle uns nur in sehr zusammengesetzter Form wahr-
nehmbar sind, im Idioplasma in ihre wirklichen Elemente zerlegt.* Als
solche hezeichnet de Vries Stofftheilehen, welche das Vermogen besitzen,
Chlorophyll oder Blumenfarbstoff, Gerbsiure oder itherische Oele, und
filoen wir weiter hinzu, Muskelsubstanz, Nervensubstanz ete. zu bilden.
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Achnliche Ideen sind in etwas anderer Fassung und von anderen Ge-
sichtspunkten aus von Sachs (1X. 25) in seinem Aufsatz _Stoff und Form der
PHanzenorgane* ausgesprochen worden, wenn er sagt: ,Man muss ebensoviele
specifische DBildungsstoffe annehmen, als verschiedene Organformen an einer
Pflanze zu unterscheiden sind.® Man muss sich vorstellen, dass ,sehr kleine
Quantititen gewisser Stoffe jene Stoffmassen, mit denen sie gemiseht sind,
dazn bestimmen, in verschiedenen organischen Formen zu erstarren®.

Wiithrend wir uns nur unsicher zur Zeit ausdriicken kinnen, wenn
es sich darum handelt, die specifische Natur eines einzelnen Idioblasten
anzugeben, konnen wir dagegen bestimmtere Schlitsse hinsichtlich einiger
ihrer alleemeinen Eigenschaften ziehen.

Es liisst sich erstens leicht als eine Denknothwendigkeit erweisen,
dass die hypothetischen Idioblasten das Vermogen bhe-
sitzen miissen, 2leich den hioheren Elementareinheiten,
den Zellen, sich dureh Theilung zu vervielfialtigen. Denn
vom Ei erhilt ja jede Theilhilfte und von dieser wieder jede folzende
Tochterzelle Stofftheilchen zuertheilt, welche die Triiger specifischer
Eigenschaften sind; also muss eine Vermehrung derselben wihrend des
individuellen Entwicklungsprocesses stattfinden; sie miissen fortgesetzt
theilbar sein und miisgen daher auch das Vermigen eigenen Wachsthums
besitzen, ohne welehe forteesetzte Theilbarkeit selbstverstindlicher Weise
nicht denkbar ist. Mit logischer Consequenz nehmen daher Darwin,
Nageli und de Vries Wachsthum und Theilbarkeit fir ihre
Keimchen, ihre Idioplasmatheilchen und ihre Pangene an.

Die Annahme der Theilbarkeit gzestattet uns noch einen zweiten
Schluss itber die Natur der Idioblasten zu ziehen, den Schluss nimlich,
dass sie ihrem Wesen nach mit den Atomen und Molekillen der Chemie
und I'hysik nicht identisch sein kénnen; denn die ersteren sind untheil-
bar, die letzteren zwar zerlegbar, aber nur in Theile, welche nicht mehr
die Eigenschaften des Ganzen besitzen. FEin bestimmtes Eiweissmolekiil
kann nicht wachsen, ohne seine Natur zu veriindern; denn wenn es sich
neue Atomgruppen anlagert, tritt es in neue Verbindungen ein, wodurch
sein fritheres Wesen aufgehoben wird, und ebenso wenig kann es in zwei
gleichartize Fiweissmolekille zerfallen, da jede Theilung des Molekiils
ungleichwerthize Atomgruppen liefert. Daher sind die Idioblasten nicht
identisch mit den von Elsberg und Hickel (IX. 8b) angenommenen
Plastidulen. Denn letztere besitzen nach Hickel einmal alle die physi-
kalischen Eigensehaften, welche die Physik den Molekillen oder den
zusammengesetzten Atomen iiberhaupt zuschreibt, ausserdem aber noch
besondere Attribute, welehe ihnen ausschliesslich eizenthiimlich sind, nim-
lich ,die Lebenseigenschaften, durch welche sich itherhaupt das Lebendige
vom Todten, das Organische vom Anorganischen unterscheidet®.

Unsere Einheiten, die Keimehen Darwing, die Pangene von de Vries,
die physiologischen FEinheiten von Spencer miissen somit zusammen-
gesetztere Finheiten, wenigstens Molekilleruppen sein. In dieser Grund-
ansehauune stimmen alle eben genannten Forscher itherein. So hemerkt
Spencer: ,Es scheint nichts Anderes fibriz zu bleiben, als anzunehmen,
dass die chemischen Finheiten sich zu Einheiten unendlich viel compli-
eirterer Art zusammenthun, als sie selbst sind, so complicirt sie auch
sein mogen, und dass in jedem Orzanismus die durech eine solehe weitere
Verbindung hoch zusammengesetzter Molekiile erzeugten physiologischen
Einheiten einen mehr oder weniger verschiedenen Charakter besitzen.®

Hertwig, Die Zelle nnd die Gewebe. 12
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Wenn wir uns auf den Standpunkt der frither besprochenen
Nigeli’schen Hypothese von der Molekularvstructur oreanisirter Korper
stellen, so kionnen wir uns mit Nigeli von der Beschaffenheit der Idio-
blasten folgende Vorstellung bilden. ,Ebenso wenig wie Molekiile,
kinnen sie einzelne Micellen (krystallinische Molekitlzruppen) sein, denn
wenn diese auch als Gemenge von verschiedenen Albuminatmodificationen
ungleiche Figenschaften besiissen, so wiirde ihnen doch die Fihickeit, sich
zu vermehren und neue gleiche Mieellen zu bilden, manzeln. Wir finden
alle Bedingungen fiir die Beschaffenheit der Keimehen bloss in unlislichen
und festverbundenen Gruppen von Albuminatmicellen; nur diese konnen
vermdze ihrer ungleichen Anocrdnung alle erforderlichen Eigenschaften
annehmen und vermittelst Einlagerung von Mieellen in beliebizem Maasse
wachsen und durch Zerfallen sich vermehren. Die Pangenesiskeimehen
mitssen also kleine Mengen von Idioplasma sein.®

An die vorstehende Erirterung lisst sich die Frage ankniipfen:
welche Vorstellung knnen wir uns von der Grosse und Zahl der
in einer Gesammtanlacge enthaltenen Idioblasten machen?

Was die Grosse betrifft, so miissen jedenfalls die Idioblasten ausser-
ordentlich klein sein, da in dem winzigen Samenfaden alle erblichen
Anlagen eines hoch zusammengesetzten Organismus vorhanden sein
miissen. Niigeli hat denn versueht, sich auf Grund von Berechnungen
eine ungefihre Vorstellung iber diesen wichtizen Punkt zu machen.
Er geht von der Annahme aus, dass die hypothetische Formel der
Chemiker mit 72 Atomen Kohlenstoff (C 72 H 106 N 1880 22) nicht das
Fiweissmolekill, sondern ein aus mehreren Molekillen krystallinisch
gebautes Micell darstellt. Das absolute Gewicht desselben betrfizt den
trillionsten Theil von 3,53 mg, Das specifische Gewicht des trockenen
Eiweisses ist 1.344. Daraus folet, dass 1 Cubikmikromillimeter nahezu
400 Millionen Micellen einschliesst. Das Volum eines solchen Micells
berechnet Nigeli auf Grund einiger weiterer Voranssetzungen auf
0,0000000021 C.-Mik. Unter der Voraussetzung ferner, dass die Micellen
prismatisch und bloss durch zwei Schichten von Wassermolekiilen iiberall
getrennt sind, wiirden auf einem Flichenraum von 0,1 Q.-Mik. 25 000
Micellen Platz finden. In einem Kirperchen von der Grosse eines Samen-
fadens wiirden daher immerhin eine hetriichtliche Menge gruppenweise
vereinter Micellen oder Idioblasten Platz haben kionnen. Nach dieser
Richtung stosst die vorgetragene Theorie auf keine Schwierigkeiten.

Logische Denkoperationeu gewinnen fiir die Naturforschung um so
mehr an Werth, als sich zeigen [iisst, dass sie mit wahrnehmbaren That-
sachen in Harnonie stehen. Zu Gunsten der oben zemachten Annahme,
dass die Idioblasten sich durch Wachsthum und Selbsttheilung vermehren,
lassen sich denn auch folgende Beobachtungen geltend machen:

Die Fihigkeit der Selbsttheilung kommt nicht nur der
einzelnen Zelle als dem Elementarorganismus zu, sondern nachgewiesener-
maassen kleinen, in der Zelle eingeschlossenen, besonderen Stoffmengen.
So vermehren sich durch Einschnitrung die Chlorophyll-, Stirke- und
Farbstoffbildner; die an der Grenze des mikroskopisch Wahrnehmbaren
stehenden Polkorperchen betheilizcen sich an der Kernsegmentirung durch
Einschniirung; die Kernseemente selbst zerfallen durch Lingsspaltung
in Tochtersegmente, und dies beruht, wie man vielfach annimmt, darauf,
dass im Mutterfaden qualitativ verschiedene Einheiten, Mutterkorner,
hinter einander aufgereiht sind, welche sich in zwei Tochterkirner ein-
schnilren und sich dann auf die Tochterseemente gleichmiissie vertheilen.
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Wenn es sich bei allen diesen Theilungen auch nicht um Idioblasten
handelt, fiur welche wir eine viel geringere Grisse angenommen haben,
so diirfen wir doch in ihnen Idioblastengruppen erblicken. Das Werth-
volle der angefiihrten Beobachtungen fiir unsere Theorie besteht darin,
dass sie uns lehren, wie in der Zelle kleine Stoffmengen selbstindig
wachsen und sich dureh Theilung vervielfiltigen kinnen.

Endlich sei noch eine letzte Aunalime der Idioblastentheorie kurz
beriihrt.

Wenn aus einer Summe einzelner Anlazen ein bestimmter Oreanis-
mus zu Stande kommen soll, missen die einzelnen Anlagen withrend des
Entwicklungsprocesses sich in einer rezelmissizen Folge entfalten. Aus
Buehstaben entstehen Worte und aus Wirtern bestimmte Siitze mit einem
logischen Inhalt, und desgleichen entstehen aus Einzeltonen Harmonieen
und ganze Tonwerke nur durch zweckentsprechende Verkniipfung der
Grundelemente. So missen wir denn auch annehmen, dass in der
Gesammtanlage die zahlreichen Idioblasten in einer gesetzmiissigen Zu-
sammenordnung enthalten sind. Hier liegt der fiir unsere Vorstellung
mit den grossten Schwierigkeiten verbundene Theil der Theorie.

Im Vorhergehenden sind einige logische Grundlagen fir eine mole-
kularphysiologische Zeugungs- und Vererbungstheorie hauptsichlich im
Ansehluss an Nigeli entwickelt worden. Es wird Sache der zukiinftizen
Forschung sein, durch Beobhachtung und Experiment Beweismaterial fiir
die Richtizkeit der einzelnen Annahmen herbeizuschatten und dadurch
das Gedankengebiinde mit sinnlich wahrnehmbaren und daher der Beob-
achtunz und dem Experiment zugiinclichen Verhiltnissen in Beziehung
zu setzen. Ebenso wie der physiologische Gedanke von dem Aufbau der
Orzanismenwelt ans Elementareinheiten und von der darauf begriindeten
Uebereinstimmung in der Structur der PAanzen und Thiere einen realen
Inhalt in dem Erfahrungssehatz der Zellen- und Protoplasmatheorie
gewonnen hat, so muss ein entsprechender Zustand auech fir die Ver-
erbungstheorie erstrebt werden. Mehrere Versuche sind auch bereits
schon in dieser Richtung gemacht worden. Sie kniipfen an die bei der
Befruchtunz der Thiere, Planzen und Infusorien beobachteten Erschei-
Lungen an.

III. Der Kern als Triiger der erblichen Anlagen.

Strasburger und ich haben, veranlasst durch das Studium des Be-
fruchtungsproeesses und daran angekniipfte theoretische Erwigungen, die
Hypothese aufzestellt, dass die Kerne die Triger der erblichen Eigen-
schaften sind, und haben der Kernsubstanz dadurch eine vom Protoplasma
verschiedene Aufzabe gzuertheilt. Kurze Zeit vorher war schon Nigeli
(IX. 20) lediglich auf Grund logischer Frwigungen zu der Annahine
gezwungen worden, in den Geschlechtszellen zwei ihrem Wesen nach ver-
schiedene Arten von Protoplasma zu unterscheiden, eine Art, welche in
eenau gleichen Mengen in der Ei- und in der Samenzelle vorhanden ist
und die erblichen Eigenschaften iibertriigt, und eine zweite Art, welche
im Ei in grossen Mengen angehiuft ist und in welcher sich vorzugsweise
die Ernihrungsprocesse abspielen. Die erstere bezeichnet er als Idio-
plasma, die zweite als Ernéihrungsplasma. Fir die erstere nimmt

15*
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er ein festeres Gefiige mit gesetzmiissiger Verbindung der Micellen, fir
die letztere einen crosseren Wasserreichthum und eine mehr lockere
Apeinanderfiigung der Micellen an. Das Idioplasma ldsst er als ein
feines Netzwerk im ganzen Zellkdrper verbreitet sein.

Wer iiberhaupt die logische Berechtigung fiir die Annahme eines
besonderen Idioplasma zugiebt, wird sich dem jetzt genauer zu begriin-
denden Gedankengang, dass die Kernsubstanz die Erbmnasse sei, nicht
entziehen kinnen. Auch hat diese Theorie den nicht zu unterschitzenden
Vorzug, der rein logischen Construction von Nigeli, welche als solche
der Beobachtung unzuginglich und daher nicht forthildungsfihig, also
auf die Dauer unfruchtbar ist, einen realen Inhalt gegeben und sie da-
durch in das Bereich der Beobachtung und weiterer wissenschaftlicher
Diseussion hineingezogen, sie also fruchtbar gemacht zu haben.

Fiir die Hypothese, dass der Kern der Triiger der erblichen Anlagen
ist, lassen sich vier Gesichtspunkte geltend machen.

1. Die Aequivalenz der minnlichen und weiblichen Erbmasse.

2. Die gleichwerthize Vertheilung der sich vermehrenden Erbmasse
auf die aus dem befruchteten Ei hervorgehenden Zellen.

3. Die Verhiittung der Summirung der Erbmasse.

4. Die Isotropie des Protoplasma.

1) Die Aequivalenz der ménnlichen und weiblichen Erbmasse.

Es ist ein als Wahrheit sich von selbst aufdringender und daher
gleichsam als Axiom verwerthbarer Gedanke, dass Ei- und
Samenzelle zwei einander entsprechende Einheiten sind,
vondenen eine jede mit allen erblichen Eigenschaften der
Art ausgestattet ist und jede daher gleichviel Erbmasse
dem Kind @#tberliefert. Das Kind ist im Allgemeinen ein
Misehproducet seiner beiden Eltern; es empfingt von Vater
und Mutter cleiche Mengen von Idioblasten oder wirk-
samen Theilehen, welehe Triger der vererbbaren Eigen-
schaften sind.

Nun gleichen sich aber nur bei den allerniedrigsten Organismen die
(zesehlechtszellen in ihrer Grisse und stofflichen Zusammensetzung:; bei
den hoheren Orzanismen bieten sie in beiden Beziehungen die gewaltigsten
Unterschiede dar, so dass in extremen Fiillen ein thierischer Samenfaden
kaum den hundertmillionsten Theil eines Fies oder sogar noch viel
weniger ansmacht, Es ist wohl nicht denkbar, dass die Triger der Anlagen,
die a priori nach Zahl und Eigenschaften als gleichwerthiz angenommen
werden mussten, derartice Differenzen in ihrem Volum darbieten konnen.
Dagegen erklirt sich die Thatsache, dass zwei an Masse ganz verschiedene
Zellen die gleiche Vererbungspotenz besitzen, in sehr einfacher Weise
durch die Apnahme, dass in ihnen Substanzen von sehr ver-
schiedenem Werth filr die Vererbung, idioblastische und
nicht idioblastisehe, neben einander enthalten sind.

Hieraus erwiichst fir uns die Aufeabe, im Ei und Samenfaden das
Idioplasma aufzusuchen und von den iibrizen Substanzen zu sondern.

Zuniichst wird von vornherein kein Zweifel darither bestehen, dass
die im Ei eingeschlossenen Reservestoffe, Fettkiizelchen, Dotterpliittchen
ete. in die Kategorie der fir die Vererbung unwirksamen Keimstofte zu
rechnen sind. Wenn wir von denselben aber auch ganz absehen, so sind
Ei- und Samenzelle noch immer nicht gleichwerthie hinsichtlich der Menge
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ihrer wibrizen Bestandtheile. Denn auch das Protoplasma einer grossen
Fizelle betrigt nach Abzug aller Dottereinschliisse ausserordentlich
viel mehr als die Gesammtsubstanz eines Samenfadens; es entspricht
daher gleichfalls nicht der oben gestellten Bedingungz. Derselben geniigt
nur ein Theil der Ei- und Samenzelle; das ist ithre Kernsubstanz.

Das Studium der Befruchtungserscheinungen im Thier- und Pflanzen-
reich liefert hierfiir die untriiglichsten Beweise.

Wie im siebenten Capitel beschrieben wurde, besteht das Wesen des
Befruchtungsprocesses darin, dass ein vom Samenfaden und ein von der Fi-
zelle abstammender Kern, ein Samenkern und ein Eikern, ein jeder be-
gleitet von seinen Centralkorperchen, sich zusammenlegen und zu einem
Keimkern verschmelzen, von dem in weiterer Folze durch vielmals wieder-
holte Theilprocesse alle Kerne des entwickelten Organismus abstammen.
Bei den Infusorien legen sich sozar zwei Individuen nur voribergehend
aneinander, um die Wanderkerne auszutauschen, welche darauf mit den
stationiiren Kernen der Paarlinge wverschmelzen.

Soweit die genaueste Beobachtung zeigt, liefern Ei- und Samenkern
volliz gleichwerthize Stoffmengen zur Bildung des Keimkerns, und zwar
gleich viel Polsubstanz, die ich den Kernbestandtheilen hinzurechne, und
gleich viel Nuclein.

Die Gleichwerthigkeit der Polsubstanz hat Fol (VII 14) bewiesen.
Fiir die Gleichwerthigkeit des Nueleins sprechen in unwiderleglicher
Weise die Beobachtungen van Benedens (VI. 4b) tiber den Befruchtungs-
process von Asecaris megalocephala.

Wir ziehen somit aus den Thatsachen der Befruchtungslehre den
wichticen Schluss:

Da bei der Befruehtung die Kernsubstanzen (Nueclein
und Polsubstanz) die einzigen an Masse #dquivalenten
Stoffe sind, die sich zu einer neuen Anlage, dem Keimkern,
vereinigen, so kinnen sie auch allein die von den Eltern
auf das Kind tibertragenen Erbmassen sein. Wie sich hierbei
Nuelein und Polsubstanz zum Problem des Idioplasma verhalten, entzieht
sich wohl zur Zeit einer Beantwortung.

2) Die gleichwerthige Vertheilung der sich vermehrenden Erbmassen
auf die aus dem befruchteten Ei hervorgehenden Zellen.

Eine gleichmiissige Vertheilunz der sich vermehrenden Erbmasse
zwischen den Descendenten der Eizelle wird durch zahlreiche Thatsachen
der Zeugung und Regeneration unumgiinglich verlangt: zuerst durch die
einfache Thatsache, dass jeder Organismus wieder zahlreiche FEi- oder
Samenzellen hervorbringt, die wieder dieselbe Erbmasse in der gleichen
Mengze enthalten, wie die Geschlechtszellen, aus denen er entstanden ist.

Zweitens wird diese Annahme nothwendig gemacht durch die Beob-
achtung, dass bei vielen PHanzen und ebenso auch bei vielen niederen
Thieren fast jeder kleinste Zellencomplex des Korpers im Stande ist, das
Ganze aus sich zu reproduciren.

Wird das Moospflinzehen Funaria hygrometrica zu einem feinen
Brei zerhackt, so lisst sich auf feuchter Erde aus jedem Kleinsten
Fragment wieder ein ganzes Moospflinzehen ziichten. Die Stisswasser-
hydra lisst sich in kleine Stiickchen zerschneiden. von denen sich jedes
wieder zu einer ganzen Hydra mit allen ihren Eigenschaften umbildet.
Bei einem Baum konnen sich an den verschiedensten Stellen durch
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Wucherung vegetativer Zellen Knospen bilden, die zu einem Spross aus-
wachsen, der, vom Ganzen abgetrennt und in Erde verpflanzt, sich be-
wurzelt und zu einem vollstindizen Baum wird. Bei Colenteraten,
manchen Wiirmern und Tunicaten ist die ungeschlechtliche Vermehrung
auf vecetativem Wege eine idhnliche, da fast an jeder Stelle des Korpers
eine Knospe entstehen und zu einem neuen Individuum werden kann.
Bei Bougainvillea ramosa zum Beispiel (Fig. 168) entwickeln sich neue
Individuen nicht nur als Seitenzweige des Hydroidenstockehens, sondern
auch aus Stolonen, die wurzelartiz sich auf irgend einer Unterlage
ausbreiten und zur Befesticunz des Stickchens dienen.

Drittens  zeizen  viele
Vorginge der Regeneration
oder Wiedererzengung ver-
loren gecangener Theile,
dass in der Zelle ausser
den offenbar gewordenen Ei-
oenschaften auch noch an-
dere, latente Eizenschaften
schlummern, welche durch
die abnormen Bedingunzen
zur Entfaltung gebracht wer-
den kinnen.

Ein abgeschnittener und
ins Wasser gestellter Wei-
denzweig entwickelt wurzel-
hildende Zellen an seinem
unteren Ende, und so wird
hier von Zellen, die im
Plane des ursprimglichen
Ganzen eine sehr abwei-
chende Funetion zu erfilllen
hatten, eine den neuen Be-
dingungen  entsprechende
Aufeabe iltbernommen, ein
Fig. 168. EBougainvillea ramosa. Aus Beweis, dass die Anlage dazu

Liaxa. PR .

4 Hydranthen, welche Medusenknospen (mk) 1_“ lh_!lEll gegeh L ,Uml
erzengen (Amme). m Losgeliste Meduse Margelis 50 kinnen sich u]lI}.J.:ELEhI‘t
FATNOSA. auch aus abgzeschnittenen

Wurzeln Laubsprosse bilden,
die dann zu ihrer Zeit selbst minnliche und weibliche Geschlechtspro-
duete hervorbringen. In diesem Fall stammen also direct aus Zellbe-
standtheilen einer Wurzel Geschlechtszellen ab, die als solche wieder
zur Reproduetion des Ganzen dienen. Aehnliche Verhilltnisse zeizen nach
den Untersuchungen von Loeb (IX, 17) einzelne Hydroidpolypen.

Die Botaniker hiingen zum grissten Theil der Lehre an, die kiirz-
lich noch de Vries (IX. 30) gezen Weismann vertheidigt und in den Satz
zusammencefasst hat, dass alle oder doeh weitaus die meisten
Zellen des Pflanzenkiorpers die simmtlichen erblichen
Figenschaften der Art im latenten Zustand enthalten.
Dasselbe lisstsichaufGrund vonThatsachenvonniedrigen
thierisehen Organismen sagen, Fir hohere Thiere kann man
den Beweis allerdings nicht fithren; deswegen ist man aber nicht zu der
Folgerung gezwungen, dass die Zellen der hoheren und niederen Oroa-
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nismen insofern verschieden wiren, als die letzteren alle Eigenschaften
der Art im latenten Zustand, also die Gesammtheit der Erbmasse, die
ersteren dagegen nur noch Theile von ihr enthielten. Denn ebenso nahe
liect der Schluss, dass bei den hbheren Thieren das Unvermocen der
meisten Zellen, latente Eigenschaften zu entfalten, an den iuosseren Be-
dincungen liegt, 2. B. an der zu grossen Differenzirung des Zellkirpers,
in welche die Erbmasse eingeschlossen ist, und an anderen derarticen
Verhiiltnissen.

Kein geringerer als Johannes Miller (IX. 18) hat schon die Frage
aufeeworfen: ,Wie kommt es, dass gewisse Zellen der organischen Kirper,
den anderen und der ersten Keimzelle gleich, doch nichts erzeugen
kinnen, als ihres Gleichen, d. h. Zellen, aber keineswegs der Keim zu
einem ganzen Organismus werden kénnen? wie die Hornzellen zwar
neben sich durch Aneignung der Materie neue Hornzellen, die Knorpel-
zellen neue Knorpelzellen in sich bilden, aber keine Embryonen oder
Knospen werden konnen?® Und er hat auf diese Frage geantwortet :
Dieses kann davon abhingen, dass diese Zellen, wenngleich die Kraft
zur Bildung des Ganzen enthaltend, doch durch eine spm'ifrllv Metamor-
phose ihrer Substanz in Horn und dergleichen eine solehe Hemmung er-
fahren haben, dass sie sowohl bald ihre Keimkraft am Stammorganismus
verlieren und todt geworden sich abschuppen, als auch, vom Stamm des
(ranzen zetrennt, nicht wieder Ganzes werden konnen,“

Maz man indessen iiber die Verhiltnisse bei den hoheren Thieren
denken wie man will, fir unsere Zwecke geniigt schon vollstindig die
Erkenntniss, dass bei den Ptflanzen und bei niederen Thieren
alle vom Ei abstammenden Zellen in gleichen Verhialt-
nissen Erbmasse enthalten. Dieselbe muss daher vor
jeder Theilung in den Zellen sieh durch Wachsthum auf
das Doppelte vermehren. Alle Idioblasten miissen sich
theilen und mitssen dann in gqualitativ und quantitativ
gleichen Betricen auf die Tochterzellen ubertragen
werden.

Denselben Gesichtspunkt hat Nigeli entwickelt (IX. 20 8. 531), in-
dem er erklirt: ,Das Idioplasma ;mi:-sllt indem es sich fortwithrend im
entsprechenden Maasse vermehrt, bei den Zelltheilungen , durch welche
der Organismus wichst, in ebenso viele Partieen, die den einzelnen
Zellen zukommen.®  Daher ist ,jede Zelle des Organismus idioplasmatisch
befihigt, zum Keim fir ein neues Individuum zu werden. Ob diese
Befiihizung sich verwirklichen kann, hiingt von der Beschaffenheit des
Ernihrungsplasmas ab®.

Wenn wir von diesem zweiten Gesichtspunkte aus die Lebensprocesse
der Zellen iiberblicken, so kann es wohl wiederum keinem Zweifel unter-
liegen, dass von allen uns bekannten Zelltheilen die Kernsubstanz allein
allen geltend gemachten Bedingungen und zwar in vollem Maasse
geniigt,

In allen Elementartheilen bei I'Hanzen und Thieren zeichnet sich
der Kern durch eine tiherraschende Gleichformigkeit aus: Wenn wir von
einzelnen Ausnahmen absehen, die eine besondere Erklirung erheischen,
erscheint uns der Kern in allen Elementartheilen desselben Organismus
immer nahezu in derselben Form und Grosse, withrend das Protoplasma
an Masse ausserordentlichem Wechsel unterworfen ist. In einer Endothel-
zelle, einem Muskel- oder Sehnenkorperchen, ist der Kern nahezu eben-
so beschaffen und ebenso substanzreich, wie in einer Epidermis-, einer
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Leber- oder Knorpelzelle, wihrend in dem ersten Falle das Protoplasma
nur noch in Spuren nachweishar, im letzteren reichlicher vorhanden ist,

Aber wichtiger als dies, sind die so auffilligen, eomplicirten
Erscheinungen des Kerntheilungsprocesses, die im Lichte
unserer Theorie erst eine tiefere Bedeutung gewinnen und dem Ver-
stiindniss erschlossen werden. Die Anordnung der Substanz in Fiden, die
aus kleinen, aneinander gereihten Mikrosomen bestehen, die Schleifen- und
Spindelbildung, die Halbirung der Fiden ihrer Liinge nach und die Art
ihrer Vertheilung auf die Tochterkerne hat doeh offenbar keinen anderen
Zweek, als die Kernsubstanz in zwel gleiche Hilften zu zerlegen und den
Tochterzellen zuzutheilen.

Sehr freffend hat sehon Loux, von andern Gesichtspunkten als den
oben ausgefithrten ausgehend, ,die Kerntheilungsfiguren als
Mechanismen bezeichnet. welche es ermioglichen, den Kern
nicht bloss seiner Masse, sondern auch der Masse und Be-
schaffenheit seiner einzelnen Qualititen nachzutheilen.®
SDer wesentliche Kerntheilungsvorgang ist die Theilung der Mutterkiorner ;
alle iibrigen Vorgiinge haben den Zweck, von den durch diese Theilung
entstandenen Tochterkornern desselben Mutterkornes immer je eines in
ilas Centrum der einen, das andere in das Centrum der andern Tochter-
zelle sicher iberzufithren.” Vertauschen wir in diesem Satz das Wort
Mutterkorn® mit dem Wort ,Idioblast®, so haben wir den Process der
Kernsegmentirung mit der Vererbungstheorie in Verbindung gesetzt.

Bei der Bedeutunz der Kernsubstanz als Erbmasse becreift es sich
auch, warum dieselbe den groberen Vorgiingen des Stoffwechsels, wie sie
sich im Protoplasma abspielen, mehr entzogen und zum besseren Schutz
in so auffillizer Weise in ein mit besonderer Membran verschenes Bliis-
chen eingeschlossen worden ist.

3) Die Verhiitung der Summirung der Erbmassen.

Als ein sehr wichtiges Moment in der Beweisfithrung betrachte ich
den dritten Punkt, niimlich die Verhittung der Summirung der Erbmassen
bei der geschlechtlichen Zengung.

In Folge des Wesens des Kerntheilungsproeesses erhilt jede Zelle
dieselbe Quantitiit Kernsubstanz wie die befruchtete Fizelle 4. Wenn
daher zwei ihrer Descendenten als Geschlechtszellen sich wieder ver-
einigten, so miisste das Zeugungsproduct B die doppelte Kernmasse er-
halten, als die Zelle 4 besass, die uns zum Ausczang diente. Erfolgte
eine neue Copulation in der dritten Generation, so miisste € wieder die
doppelte Kernmasse von B oder die vierfache von A erhalten, und so
witrde bei jeder neuen Zeuzung durch den Befruchtungsprocess die Kern-
masse in geometrischer Progression anwachsen. Ein solches Anwachsen
muss daher in der Natur dureh irgend einen Vorgang in  besonderer
Weise verhindert werden.

Dieselbe Betrachtune ist auf das Idioplasma anwendbar, wenn das-
selbe in voller Masse auf jede.Zelle vererbt und jedes Mal durch den
Befruchtungsakt verdoppelt werden wiirde. An und fiir sich wiirde zwar
dadurch seine Natur nicht verindert werden. Denn anstatt zwei Mal
wiirden alle einzelnen Anlagen vier Mal, acht Mal und noch mehr ver-
treten sein. So wiirde bei Zunahme der Quantitit die Qualitit immer
dieselbe bleiben. Aber es liegt anf der Hand, dass die Massenzunahme
nicht eine unbegrenzte sein kann. Auch Nigeli und besonders Weis-
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mann haben diese Schwierigkeit hervoreehoben und nach einer Erklirune
esucht.

~Wenn bei jeder Fortpflanzung durch Befruchtung®, bemerkt Nigeli,
odas Volumern des irgendwie beschaffenen Idioplasmas sich verdoppelte,
g0 wilrden nach nicht sehr zahlreichen Generationen die Idioplasmakorper
so sehr anwachsen, dass sie selbst einzeln nicht mehr in einem Spermato-
zoid Platz finden. Es ist also durchaus nothwendig, dass bei der digenen
Fortpflanzung die Vereinigung der elterlichen Idioplasmakirper erfolee,
ohne eine den vereinicten Massen entsprechende, davernde Vergrosse-
rung dieser materiellen Systeme zu verursachen.® Nigeli sucht diese
Schwierigkeit durch die Annahme zu beseitizen, dass das Idioplasma aus
Striingen bestehe, die er in besonderer Weise so miteinander verschmelzen
lisst, dass der Querschnitt des Verschmelzungsproduetes derselbe wie im
einfachen Faden bleibt, dagegen eine Zunalhme in der Linge erfolgt
(IX. 20 Seite 224).

Namentlich aber hat sich Weismann (IX. 32—34) mit dem hier auf-
geworfenen Problem eingehend beschiftizt und darzuthun versucht, dass
eine Summirung der Erbmasse durch einen Reduetionsprocess verhiitet
werde, durch welchen sie jedesmal vor der Befruchtung auf die Hilfte
verkleinert werde. Er hiilt die theoretische Forderung einer bei jeder
Generation sich wiederholenden Reduetion so sicher heeriindet, . dass die
Vorgiinge, durch welche dieselbe bewirkt wird, gefunden werden miissten,
wenn sie in den von ihm so gedeuteten Thatsachen noch nicht enthalten
sein sollten®,

Weismann ist allerdings zu dieser Forderung durch Anschauungen
ither die Natur des Idioplasma gefithrt worden, welche sich mit den hier
entwickelten nicht decken. Sie sind von ihm als Ahnenplasma-
theorie zusammengefasst worden, auf deren wesentliche Gesichtspunkte
ich spiiter zuriickkommen werde.

Es fithren also die Untersuchungen des Befruchtungsprocesses und
der Kerntheilung einerseits, logische Erwiizunzen iiber die Versehmelzung
gweier Erbmassen und ihre Vertheilung auf die Zellen andererseits zu
derselben Forderung, dass eine Summirung dort der Kernsubstanz,
hier der FErbmassen verhindert werden misse. Die Uebereinstim-
mung spricht cewiss in hohem Maasse fir die Annahme, dass die
Kernsubstanz selbst die gesuchte Erbmasse ist, zumal wenn sich bei
der Kernverschmelzung Vorgiinge nachweisen lassen, durch welehe in
recht augenfilliger Weise der als nothwendig erkannten Forderung ent-
sprochen wird.

Um zu verhiiten, dass durch die Addition zweier an Masse gleich-
werthizer Theile das Produet an Masse nicht mehr betriiet, als einer
der Theile fiir sich, kann man a priori wohl nur zwei Wege ein-
schlagen. Entweder man halbirt vorher die zu vermischenden Theile,
oder man halbirt das durch die Vermischung erhaltene Product. Die Natur
scheint sich beider Verfahren beim Befruchtungsprocess hedient zu haben.

Das eine Verfahren findet sich bei phanerogamen PHanzen und bei
Thieren durcheefithrt. Bei der Reife der minnlichen und weiblichen
Gesehlechtsproducte wird durch den auf Seite 189 ausfuhrlicher bheschrie-
benen Process der Reductionstheilnng die Kernmasse der Ei- und Samen-
mutterzelle auf vier Enkelzellen so vertheilt, dass jede von ihnen nur
noech die halbe Kernmmmasse einer cewohnlichen Zelle und in entsprechender
Weise auch nur die halbe Zahl von Kernsezmenten erhilt.

Das zweite Verfahren sehe ich bei dem Befruchtungsprocess von
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Closterium verwirklicht. Hier theilt sich nach den Beobachtungen von
Klebahn (VII. 27) der durch Vr-ru‘lnne]zun,f: zweier Kerne entstandene
Keimkern sofort zweimal hintereinander, wie bei der Bildung der Pol-
zellen, obne in ein Ruhestadinum einzutreten. Von den vier blischen-
ﬂnmlrfml Kernen gehen zwei zu Grunde, so dass jede Theilhiilfte der
ersten Mutterzelle nur einen Kern erhiilt, der anstatt die Hilfte, wie
bei einer Normaltheilung, nur ein "'nlerl;el der Substanz des Keimkerns
besitzt. (Siehe die Darstellung und Abbildungen auf Seite 224.)

Wenn unserer Annahme nach Kernmasse und Erbmasse
ein und dasselbe sind, so witrde sich aus dem Proecess der
Reductionstheilung die Folgerung nothwendig ergehben,
dass die Erbmasse bis zu einem gewissen Grade theilbar
ist, ohne ihre Eigenschaft, aus sich das Ganze zu repro-
duciren, zu verlieren. FEs fragt sich, in wie weit sich diese Auf-
fassung rechtfertizen lisst,

Weismann und ich, welche wir beide die Nothwendigkeit einer
Massenreduction betonen, sind im Einzelnen zu sehr verschiedenen Auf-
fassungen gekommen.

In seiner Ahnenplasmatheorie geht Weismann von der Voraussetzung
aus, dass in der Erbmasse sich die viiterlichen und miitterlichen Antheile
getrennt erhalten und FEinheiten bilden, die er Ahnenplasmen nennt.
Fiir dieselben nimmt er einen sehr verwickelten Bau und eine Zusammen-
setzune aus ungemein zahlreichen, biologischen Einheiten an. Bei jeder
neuen Befruchtung kommen nun immer zahlreichere Ahnenplasmen zu-
sammen. Wenn wir uns an den Anfang des ganzen Befruchtungsproeesses
zuritckversetzen, so miissen schon bei der zehnten Generation 1024 ver-
schiedene Ahnenplasmen in die Zusammensetzung der Erbmasse einge-
cangen sein. Damit aber die Gesammtmasse der letzteren bei jeder Be-
fruchtung nicht auf das Doppelte anwachse, lisst Weismann auf den
Anfangsstufen des Befruchtungsproeesses die Ahnenplasmen theilbar sein
und jedes Mal aut die Hilfte verkleinert der folgenden Generation iiber-
liefert werden, _zuletzt aber muss einmal®, so wird weiter gefolgert, ,eine
Grenze dieser steten Verkleinerung der Ahpenplasmen erreicht werden,
und zwar dann, wenn die Substanzmengze, weleche nithiz ist, damit alle
JAnlagen® des Individuums darin enthalten sein kinnen, ihr Minimum
erreicht hat.”

Von diesem Zeitpunkt an, der iibrigens bei niedrigen, sich rasch
vermehrenden Organismen in wenigen Jahren erreicht sein wirde, miisste
m Folee der nicht mehr moelichen Verkleinerung der Ahnenplasmen
wieder eine Summirung der Erbmassen durch jede neue Befruchtung
herbeicefilhrt werden, wenn nicht eine neue Einrichtung getroffen winrde.
Eine solche findet Weismann darin, dass jetzt bei der Reife der Ge-
schlechtsproducte vor der Befruchtung jedes Mal die Hilfte der Abnen-
plasmen aus der Erbmasse ausgestossen werde (Polzellenbildung). An
Stelle der Theilbarkeit der einzelnen Ahnenplasmen also
tritt von dem Zeitpunkt an, wo sie zu nicht mehr theilbaren Einheiten
geworden sind, die Theilbarkeit der Zahl der Ahnenplasmen.

So gestaltet sich nach den Apnalimen von Weismann die Erbmasse
zil einem ausserordentlich complicirten Mosaikwerk, zusammengesetzt aus
zahllosen, ihrer Natur nach untheilbaren und mit anderen nicht misch-
haren Einheiten, den Ahnenplasmen, von denen jedes wieder zusammen-
gesetzt ist aus zahlreichen Anlagen, die zur Hervorrufung eines voll-
stiandizen Individuums nothwendiz sind.
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Demnach witrde jede Erbmasse ihrer Zusammensetzung nach zahl-
loge Individuen aus sich hervorbringen miissen, wenn jedes Ahnenplasma
activ. werden konnte. Das Wesen des Befruchtungsvorgances oestaltet
sich zu einer Zusammensetzung und Eliminirang von Almenlulaﬁnnen.
Eine weitere Consequenz der Ahnenplasmatheorie ist die Hiufung gleich-
werthiger Anlagen in der Erbmasse. Denn als Glieder einer ﬁ.rt sind
die zeugenden Individuen einander in ihren Eigenschaften, von geringen
lnn:hwlueilen Farbunren abgesehen, wesentlich gleich  Alle Ahnenplasmen
miissen daher wesentlich dieselben Anlagen enthalten. Dieselben Anlazen
werden in der Erbmasse so vielmals vertreten sein, als die Zahl der
Ahnenplasmen betriigt, wobei die meisten einander gleich sind, einige
diese oder jene Nilance darbieten. Alle diese gleichartigen oder nilan-
cirten Anlagen aber wiirden in keiner directen Beziehung zu einander
stehen, da sie bei der ancenommenen Untheilbarkeit der Ahnenplasmen
integrirende Bestandtheile derselben bleiben miissen.

Durch die Abnenplasmatheorie von Weismann wird die Frage der
Vererbung anstatt vereinfacht, complicirt gemaeht, und dies lediglich der
Annahme zu Liebe, dass die viiterlichen und die mitterlichen Erbmassen
nicht miteinander mischbar seien.

Ich sehe ein Verdienst der Weismann’schen Construction darin ge-
zeigt zu haben, zu welchen Schwierickeiten gerade diese Annahme fithrt.
Dieselbe erscheint aber villiz tiberfliissizg; weder Nigeli noch de Vries
machen sie, setzen vielmehr eine Mischbarkeit der in den zwei Erbmassen
enthaltenen Einheiten voraus. Auch ich kann mir den Process erblicher
Uebertragung nicht anders vorstellen, als dass die Idioblasten
viterlicher und mutterlicher Herkunft sich nicht mehr
als Theile zweier getrennter Anlagen forterhalten, sondern
sich in irgend einer Weise zu einer Mischanlage vereinigen.

Wie lasst sich dann bei dieser Voraussetzung die durch die ge-
schlechtlichen Zeugungsacte bedingte Summirung der Erbmasse verhiiten?
Ieh glaube, dass sich nicht die geringste Schwierigkeit erhebt, wenn wir
eine Theilbarkeit der ganzen Erbmasse annehmen. Diese An-
nahme hat ja auch W eismann fir die Anfi inge der geschlechtlichen Zeugzung
gemacht, da sonst eine Summirang der Ahnenplasmen, ohne eine Zu-
nahme der Erbmasse zu ver anlassen, {iberhaupt nicht hiitte eintreten
kimnen.

Theilbar kann aber die Erbmasse, ohne ihr Wesen zu
verindern, nur sein, wenn in ihr die einzelnen Idioblasten
in mehrfacher Anzahl vorhanden sind. Da nun die Kinder
aus zwel nahezu gleichwerthigen Anlagecomplexen der Eltern hervor-
gehen, so werden in der kindlichen Anlage gleichwerthige Idioblasten
wenigstens in doppelter Zahl vertreten sein miissen. Es steht aber auch
nichts im Wege, anstatt einer doppelten Zahl eine vier-, acht- oder
allgemein gesagt tberhaupt eine mehrfache Zahl gleichwerthiger Idio-
blasten in der Erbmasse vorauszusetzen. Dann ist aber eine Massen-
reduction, ohne die Natur des Idioplasma selbst zu veriindern, selbstver-
stiindlicher Weise moglich in der Art, wie sie bei der Reife der Geschleehts-
producte beobachtet wird, und sind weitere complicirte Hilfshypothesen
itberfliissig,

Um die sogenannten Riickschliige bei der Vererbung zu erklir en,
kommt man auch ohne die Annahme von Ahnenplasmen aus; denn wie
wir spiiter sehen werden, kimnen sich Anlagen latent erhalten.
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4) Die Isotropie des Protoplasma.

Von manchen Seiten ist versucht worden, dem gzanzen Ei eine
Oreanisation zuzuschreiben der Art, dass es aus kleinsten Theilchen
zusammengesetzt sei, die in ihver riiumlichen Anordnung Organen des
erwachsenen Thieres entsprechen und die Anlagen derselben darstellen.
Am klarsten ist die Auffassune von His fir das Hihnerei formulirt
worden in seinem Prineip der organbildenden Keimbezirke.
Danach muss  einestheils jeder Punkt im Embryonalbezirk der Keimscheibe
einem spiateren Organ oder Organtheil entsprechen und anderentheils muss
jedes aus der Keimscheibe hervorgehende Orzan in irgend einem riiumlich
bestimmbaren Bezirk der flachen Seheibe seine vorgebildete Anlage haben.
Das Material zur Anlage ist schon in der ebenen Keimscheibe vorhanden,
aber morphologisch nicht abgegliedert und somit als solches nicht ohne
Weiteres erkennbar. Auf dem Wege rieckliufizer Verfolgung werden wir
dahin kommen, auch in der Periode unvellkommener oder mangelnder
mor |J|II:J|U”I‘JI.'|'IF:‘1 Gliederung den Ort jeder Anlage riumlich zu bestimmen ;
ja wenn wir consequent sein wollen, haben wir diese Bestimmung m:u:*}t
auf das eben befruchtete und selbst dllf das unbefruchtete Ki auszudehnen.®

55 braucht wohl kaum hervorzehoben zu werden, in welechem sehroffen
Gegensatz das Prineip der organbildenden Keimbezirke zu der oben vor-
getragenen Vererbungstheorie steht.  Dasselbe bietet — was ithm von
vornherein voreeworfen werden muss — fir die Wirksamkeit der viiter-
lichen Anlage auf die Formbildung des Embryo keinen Raum; es miisste
schon lediglich aus diesem Grunde fallen oelassen werden. Muﬂ hiervon
abzesehen, liisst es sich auch auf Grund verschiedener, experimenteller
Thatsachen, welche, wie PHiger sich ausgedriickt hat, eine Isotropie
des Eies beweisen, direct widerlegen.

Unter Isotropie des Eies versteht P'fliiger (VIL 00) die Erscheinung,
dass der Inhalt des Eies nicht in der Weise gesetzmissic angeordnet
ist, dass sich auf diesen oder jenen Theil die einzelnen Organe zuriiek-
fithren lassen. Er schliesst dies aus Versuchen an Froscheiern. Da
dieselben aus einer animalen, schwarz pigmentirten und aus einer vege-
tativen, specifisch schwereren, helleren Kuzelhiilfte bestehen, so nehmen
sie im Wasser gleich nach der Befruchtune eine genau hestimmte Gleich-
gewichtslage derart an, dass sie die schwarze Seite stets nach oben
kehren, wobei die Eiaxe, die Verbindungz des animalen mit dem vege-
tativen DPol, wvertical steht. Der Experimentator kann nun eben be-
fruchtete Eier in Zwangslage bringen, d. h. sie verhindern, dass sie sich
in der Dotterhaut, ihrer Schwere folzend, drehen, indem Reibungen an
der Dotterhaut ihrver Drehung entgegenwirken. Er kamnn z. B. dem Ei
eine solche Zwangslage ceben, dass die Eiaxe, anstatt sich vertical ein-
zustellen, in eine horizontale Richtung zu liegen kommt. Wenn jetzt die
erste Theilung beginnt, so bildet sich die erste Theilebene trotz der ver-
inderten Lage des Fies doch wieder in verticaler Richtungz aus, denn ihre
Stellung hiingt, wie auf Seite 176 gezeiet wurde, von der Lage der Kern-
spindel ab. Der Kern aber und die specifisch leichteren Inhaltstheile
erfahren bei der Zwangslage des Fies Umlagerungen, die von Born
(IX. 37) zenauer beschrieben worden sind und die eine verticale Stellung
der ersten Theilebene zur Folze haben. Letztere kann hierbei mit der
horizontal gelegenen Eiaxe bald diesen, bald jenen Winkel beschreiben.
Z. B. sah Pfliger ofters, dass die erste Theilungsebene das Ei in eine
schwarze und in eine weisse Hemisphiire sonderte. Hier besteht also
ganz offenbar jede Halbkugel aus anderen Substanztheilehen als bel



Die Zelle als Anlage eines Organismus (Vererbungstheorieen). ogn

der normalen Entwicklung, Trotzdem geht aus dem FEi ein normaler
Embryo hervor und lisst sogar zur Zeit, wo Chorda und Riickenmark
schon entstanden sind, noch erkennen, dass seine eine Korperhilfte
dunkler als die enteegengesetzte gefirbt ist. Je nach der einen oder
anderen Stellung der ersten Furchungsebene miissen sich die einzelnen
Orcane immer aus verschiedenen Inhaltsportionen des Eies aufbauen.

Weitere Beweise filr die Isotropie des Eies liefern die Experimente
von Richard Hertwig und mir (VI. 38), von Boveri (IX. 4), von Driesch
(IX 7) und von Chabry (IX. 5).

Richard Hertwig und ich fanden, dass sich Seeigel-Fier durch heftiges
Schiitteln in kleinere Stiicke zerlegen lassen, die sich kugliz abrunden
und durch Samen befruchtet werden konnen. Aus derartizen kleinen,
befruchteten Stiicken konnten von Boveri einzelne Zwerglarven geziichtet
werden.

Driesch hat bei normal entwickelten, zweizetheilten Seeigeleiern
durch Schiitteln die zwei ersten Furchungskugeln voneinander getrennt
und durch Isolirung derselben festgestellt, dass aus jeder Hiilfte sich eine
normal gestaltete, nur etwas kleinere Blastula und Gastrula und in einzelnen
Fillen selbst ein Pluteus entwickelt.

Ein entsprechendes Ergebniss hat Chabry gewonnen. Er hat entweder
bei zweicetheilten Ascidieneiern die eine Theilhiilfte oder auf dem Vier-
theilungsstadium eine der vier Zellen durch Anstechen zerstort. In vielen
Fillen gelang es ihm, aus so verstimmelten Eiern vollstindige normale
Larven zu ziichten. die nur zuweilen untergeordnete Organe wie einen
Otolithen oder eine Haftpapille vermissen liessen,

Aus allen diesen Experimenten wird der fundamentale Satz bewiesen,
dass der Zellkern in einen beliebigen Bruchtheil des Ei-
dotters eingeschlossen noeh einen vollstindizgen Organis-
mus hervorzubringen im Stande ist. Die Isotropie des
Eies widerlegt das Princip der organbildenden Keim-
bezirke. Sie 18t zugleich ein weiterer Beweis fiir die
Ansicht, dass das Idioplasma nieht im Protoplasma,
sondern im Kern zu suchen ist. Zuogleich zestattet sie uns, einige
Schliisse iiber den Aufbau des Protoplasma und der Kernsubstanz zu
ziehen.

Das Protoplasma muss aus mehr gleichartigen, locker untereinander
verbundenen Theilchen oder Micellen bestehen. Denn erstens geniigen
Bruchstiicke einer Zelle, wenn sie den Kern noch besitzen, um eine
normale Entwicklung durchzumachen (siehe die Experimente auf Seite 264).
Zweitens kann die erste Theilebene durch diussere Fingriffe veranlasst
werden, in den verschiedensten Richtungen den Eiinhalt zu halbiren, ohne
dass dadurch das Entwicklungsproduct irgend eine Abweichung von der
Norm erfithre. Drittens konnen an Froscheiern, die in Zwangslage gehalten
sind, unter dem Einfluss der Schwere betrichtliche Umlagerungen der Ki-
substanzen hervorgerufen werden, ohne die Entwicklung zu storen. Viertens
konnen wir auf einen lockern Micellarverband aus der Erscheinung der
Protoplasmastromung schliessen, bei welcher ja nothwendiger Weise die
Micellengruppen sich in den verschiedensten Richtungen und scheinbar
regellos an einander vorbeischieben miissen. Auf eine stabilere Anordnung
der Kernsubstanz dagegzen weist die Complicirtheit der ganzen Kern-
secmentirung hin.

Einen gleichen Unterschied hat Nigeli fiir sein hypothetisches Er-
niahrungsplasma und sein Idioplasma angenommen. ,Wenn die Anordnung
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der Micellen,” heisst es bei ihm (p. 27, 41), ,die specifischen Eigensehaften
des Idioplasmas begriedet, so muss das letztere eine ziemlich feste
Substanz darstellen, in welcher die Micellen durch die in dem lebenden
Organismus wirksamen Kriifte keine Verschiebung erfahren, und in welcher
der feste Zusammmenhang bei der Vermehrung durch Einlagerung neuer
Micellen die bestimmte Anordnung zu sichern vermag. Das gewdhnliche
Plasma dagegen ist ein Gemenge von flissigem und festem Plasma,
wobei die beiden Modificationen leicht ineinander iiberzehen und die
Micellen oder Micellverbiinde der unloslichen Modification, wie dies fiir
das stromende Plasma nicht anders angenommen werden kann, sich mit
grosser Leichtigkeit gesenseitiz verschieben.® Nigeli bezeichnet es daher
als .eine kaum von der Hand zu weisende Annahme, dass das Idio-
plasma durch den ganzen Organismus als zusammenhiingendes Netz
ausgespannt sei.”

IV. Die Entfaltung der Anlagen.

Wenn wir eine besondere Anlagesubstanz oder Idioplasma in der
Zelle unterseheiden, so bleibt zu untersuchen, in welcher Weise die ein-
zelnen Idioblasten wirksam werden und durch ihre Entfaltung die speci-
fischen Eirenschaften oder den Charakter einer Zelle bestimmen.

Man hat sich vorgestellt, dass das Idioplasma withrend des Entwieck-
lungsproeesses des Fies durch den Kerntheilungsproeess qualitativ ungleich
getheilt wirde, so dass ein Theil der Zellen diese, ein anderer Theil
wieder jene FEigenschaften, die sich dann spiiter in ihnen entfalten wiir-
den, tiberliefert bekime. Nach dieser Anschauung wilrde die wesentliche
Form der Entwicklung darin bestehen, den gesammten Anlagecomplex,
welchen das Idioplasma des befruchteten Fies repriisentirt, nach und nach
in seine einzelnen Anlagen zu zerlegen und dieselben drtlich und zeitlich
verschieden auszutheilen. Nur die Zellen, welche zur Wiedererzenzung
des Organismus dienen, sollen eine Ausnahme machen und beim Ent-
wicklungsprocess den gesammten Anlagecomplex wieder empfangen. Es
wird also eine doppelte Vertheilungsweise des Idioplasma angenominen,
eine gleichartizce durch Wachsthum und Halbirung und eine ungleieh-
artige durch Zerlegung in verschiedenartize Componenten.

Wie ein soleher Vorgang sich in Wirklichkeit in einem conereten
Fall vollzichen soll, ist nicht leicht vorzustellen. Aueh setzt sich diese
Annahme in Widerspruch mit den schon frither angefithrten Thatsachen
der Zeugung und Regeneration, mit der Thatsache, dass bei PHanzen und
niederen Thieren fast jeder Zellenhaufen das Ganze wieder erzeugen
kann, und mit der Thatsache, dass Zellen ihre Funetion verindern
kinnen, wie das Studium der Regeneration lehrt.

So erscheint denn die von mir (IX. 10—13) mehrfach verfochtene
Anpsicht, die auch von Nigeli, de Vries ete. getheilt wird, in grosserem
Rechte, dass im Allgemeinen jede Zelle eines Organismus
den zanzen Anlagecomplex von der Eizelle empfangt und
ihre besondere Natur nur dadurech bestimmt wird, dass je
nach den Bedinrgungen aus dem Anlagecomplex einzelne
AnlagenoderIdioblastenin Wirksamkeittreten, widhrend
die anderen latent bleiben.

In welcher Weise aber kimnen einzelne Idioblasten aetiv werden
und die Natur einer Zelle bestimmen? Zwei Hypothesen bieten sich uns
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hier dar, eine dynamische und eine materielle, die eine von Nigeli (IX. 20),
die andere von de Vries (IX. 30) entwickelt.

Niigeli lisst. um die speeifische Wirksamkeit des Idioplasma in der
Zelle zu erkliren. ,jeweilen eine bestimmte Micellgruppe oder einen
Complex von solehen Gruppen thiitiz werden,” das heisst ,in bestimmte
Spannungs- und Bewegungszustiinde gerathen,® und er lisst ,diese locale
Erreeung durch dynamische Einwirkungz und dureh Uebertragung eizen-
thitmlicher Schwingungszustande bis auf eine mikroskopisch sehr geringe
Entfernung die chemisehen und plastischen Proeesse beherrsehen. | Es
erzeugt weicheres Ernihrungsplasma oft in tausendfacher Menge, und
mit Hilfe desselben bewirkt es die Bildung von nicht albuminarticem
Baumaterial, von leimgebenden, elastischen, hornartizen, celluloseartizen
Substanzen u. s. w., und es giebt diesem Baumaterial die gewiinschte
plastische Gestalt.® ,Welche Micellzruppe des Idioplasma withrend der
Ontogenese in Erregung gerathe, hiingt von der Confizuration desselben,
von den vorausgegangenen Errecungen und von der Stelle im individuellen
Organismus ab, an welcher sich das Idioplasma befindet.”

Anstatt der dvnamischen Hypothese nimmt de Vries (IX. 30) eine
Beeinflussung des Zellcharalters auf materiellem Wege an. FKEr denkt
gich, dass in der Anlagesubstanz, wiihrend die meisten Idio-
blasten oder ,Pangene® (de Vries) inaetiv bleiben, einige
in Wirksamkeit treten, wachsen und sich vermehren. Da-
bei wandert ein Theil von ihnen aus dem Kern in das Pro-
topiasma aus, um hier ithr Wachsthum und ihre Yermeh-
rung in einer der Funetion entspreechenden Weise fortzu-
setzen. Das Verlassen des Kerns kann aber stets nur der Art ge-
schehen, dass alle Arten von Idioblasten in ihm vertreten bleiben.

Die Hypothese von de Vries scheint mir zur Zeit die einfachere Fi-
klirung zu sein und sich manchen Erscheinungen hesser anzupassen. So sind
z. B, wie fruher beschrieben wurde, in der Planzenzelle besondere Stirke-
bildner, Chromatophoren und Chlorophyllkorner vorhanden, Triger einer
specifischen Funetion, die selbstiindiz wachsen und sich vermehren und
sich bei jeder Zelltheilung von einer auf die andere Zelle vererben. De
Vries nennt dies ,Erblichkeit ausserhalb der Zellkerne.®
Nach seiner Hypothese wiirden es activ gewordene Idioblasten sein, die
sich im Protoplasma vermehrt und zu grisseren Einheiten verbunden
haben, withrend sie ausserdem noch im Kern, in der Anlagzesubstanz,
inactiv vertreten sind. Dasselbe wiirde fir die Centralkdrperchen gelten,
wenn sie sich nicht schon an sich als zum Kern gehirig erweisen sollten.

Durch die Hypothese der ,intracellularen Pangenesis®
wird der scharfe Gecensatz, der anscheinend durch die Erblichkeits-
theorie zwischen Kernsubstanz und Protoplasma geschaffen worden ist,
vermittelt, ohne dabei den Grundeharakter der Theorie aufzuheben; es
wird ferner der Weg gezeigt, wie eine Zelle die Gesammt-
heit der Eigenschaften des zanzen zusammengesetzten
Organismus latent enthalten und dabei doch specifisch functio-
niren kann.

Die Ueberlieferunz eines Charakters und seine Ent-
wicklung sind, wie de Vries mit Recht hervorhebt, verschiedene
Vermiogen. Die Ueberlieferung ist die Funetion des Kernes,
die Entwicklung ist Aufzabe des Protoplasma. Im Kerne
sind alle Arten von Idioblasten des betreffenden Indi-
viduums vertreten: — daher ist er das Vererbungsorgan
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kat-exogen; — das ithrige Protoplasma enthilt in jeder
Zelle im Wesentlichen nur die Idioblasten, welche in ihr
zur Thitigkeit gelangen sollen und in einer entsprechen-
den Weise ausserordentlich vermehrt sein kénnen.

Wir haben daher zwei Arten der Vermehrung der Idio-
blasten zu unterscheiden, eine auf die Gesammtheit sich
erstreckende, die zur Kerntheilung und zur gleich-
missigen Vertheilung auf die beiden Tochterzellen fithrt,
und eine gewissermassen funetionelle Vermehrung, welche
nur die in Action tretenden Idioblasten betrifft, aueh
mit stofflichen Verinderungen derselben verbunden sein
wird und sich bhesonders ausserhalb des Kerns im Proto-
plasma abspielt.

Aunf diesem Wege werden wir auch dazu gefithrt, eine Zusammen-
setzung des I'rotoplasma aus kleineren Elementareinheiten anzunehmen,
wie sie in der letzten Zeit mehrere Forscher, von anderen Voraus-
setzungen ausgehend, gelehrt haben, Altmann (IL 1) in seiner Theorie
der Bioblasten und Wiesner (IX. 35) in seinem kiirzlich erschienenen Buch:
.Die Elementarstruetur und das Wachsthum der lebenden Substanz.®

Wie der Kern, ist auch das Protoplasma aus zahl-
reichen, kleinen, dureh ihre chemische Zusammensetzung
unterschiedenen Stofftheilehen aufgebaut, welche das
Vermiogen besitzen, Stoff zu assimiliren, zu wachsen und
sich durch Selbsttheilung zu vermehren. (Omne granulum e
granulo, wie sich Altmann ausdritekt.) Stoff zum Wachsthum ist ihnen
in der Flissigkeit geboten, von weleher Kern und Protoplasma reichlich
durehtriinkt sind und in weleher sich plastische Stoffe der verschiedensten
Art (Fiweissstofte, Fette, Kohlenhydrate, Salze) celist vorfinden.

Zum Unterschied von den Idioblasten des Kerns wollen wir die
Elementareinheiten des Protoplasma als Plasome be-
zeichnen, einen Namen, den Wiesner fiir sie vorgeschlazen hat.

Wie von den Idioblasten des Kerns die Plasome (gleichsam activ ge-
wordene Idioblasten) nach der Theorie der intracellularen Pangenesis®
abstammen wiirden, so kinnten die Plasome wieder den Ausgangspunkt
fir die organischen Plasmaproducte bilden, indem sie je nach ihrer speci-
fischen Natur diese oder jene anderen Stoffe an sich binden; es kimnten
z. B. gewisse Arten von Plasomen durch Verbindung mit Kohlenhydraten
die Cellulosehaut oder durch Verbindung mit Stirke die Amylumkirner
erzeugen; sie konnten demnach als Zellhauthildner und Stirkebildner
bezeichnet werden.

So lassen sich die verschiedensten Vorginge im Zellen-
leben von einem einheitlichen Gesichtspunkt aus als
Lebensprocesse kleinster, organisirter, sich selbstindig
vermehrender, verschiedenartiger Stofftheilchen erfassen,
die im Kern, im Protoplasma und im organisirten Plasma-
produet in verschiedenen Phasen ihrer Lebensthiitigkeit
vertreten sind.

Wiesner hat seine hiermit dbereinstimmende Auffassung in den
Sitzen zusammengefasst: [ Es ist eine durch den Entwicklungseang der
neuen Forschung uns firmlich aufgendthigte Annahme, dass das Proto-
plasma noch andere theilungsfihige, organisirte Individualititen birgt,
ja dass es ganz und gar aus solehen lebenden Theilungskirpern bestehe.®
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Dureh ihre Theilupg .wird das Wachsthum vermittelt® und, ,an sie sind
alle Voreinge des Lebens innerhalb des Oreanismus gekniipft.” Sie sind
also als die wahren Elementarorgane des Lebens zu betrachten.®
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Glycogen IE%. 1285.

Granula 21. 22. 38,

Granulatheorie von Altmann 21.

Gromia oviformiz 26. Bewegunz 57.
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Karyokinese 145.
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Keimlkern 205,
Korn s, Zellkern.
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Lichtstimmung 83. 54,

Lichtwirkung boi Aethalinm, Pelomyxa, Chro=-
mataphoren 81. Pigmentzellen &2, Euglona,
Bchwirmsporen 52,

Linin des Korns 57,
Literaturiibersichten 9. 51.
199. 256. 266. 289.

Lochkerne 163.

Lymphkirperchen. Ban 24.

- - Bewegung derzelben 0.

Theilung 167.

- Centralkirperchen 164,
Lochkerne lﬁﬁ.

Leukocyten.

75. 101, 141.

— -

Makrogameten 217.
Makronnclens der Infusorien 212,
Mechanische Beize 90,
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Protoplasma. Erste Anwendung des Namens 7.
—_ Untersuchung  des Protoplasma-
kirpars 12,
giner Amdba 24,
- eines Lymphkirperchons 24,
= der Myxomyesten 25.
der Rhizopoden 26,
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Vielzellbildung 127,

Vitalismus 75.

Volvocineen 230.

Volvox globator 231.

Vorticellen 217. 242.

Wiabentheorie des Protoplasma YOI Biitschli
19.

Wiirmebildung beim Lebensprocess 106.

Wirmetod. Wirmestarre T5.

Wahlvermagen der Zelle fir chemische Stoffe 110.

Wanderkern der Infosorien 216.
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