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Als ich im November 1882 in den zoologischen Uebungen
zu Kinigsberg den Ban von Actinosphaerium EFichhorni erlauterte,
fiel mir an einem der zur Untersuchung verwandten Exemplare
das eigenthiimliche Aussehen einer Anzahl von Kernen auf. Bei
niherer Priifung zeigte es sich, dass die meisten Kerne des
Thieres in Theilung begriffen waren, dass die Figuren, welche
dabei entstehen, mehr als bei irgend einem anderen Protozoen an
die Bilder erinnern, welche man bei der Theilung von Eizellen
und Pflanzenzellen erhilt, endlich dass Actinosphaerium Eichhorni
vermige seiner Durchsichtigkeit und seiner Lebenszihigkeit ein
ganz aussergewihnlich giinstiges Object ist, um am lebenden Thier
die Kerntheilung im Zusammenhang zu verfolgen. Durch diese
Ergebnisse einer ersten und oberflichlichen Untersuchung wurde
ich bestimmt, dem interessanten Object auch weiterhin meine Auf-
merksamkeit zu widmen.

Die Beobachtung wurde mir durch den grossen Reichthum
des mir zu Gebote stehenden Materials wesentlich erleichtert. In
den Griiben, welche sich den Ufern des Pregels entlang durch die
westlich von Kinigsberg gelegenen Wiesen ziehen, gehiort das Ac-
tinosphaerium Eichhorni zu den hiufigsten Vorkommnissen. In
meinen Aquarien hatte ich Hunderte von Exemplaren, welche sich
wihrend des ganzen Winters lebend erhielten und sich in glei-
chem Maasse vermehrten, als ich sie zur Untersuchung auf-
brauchte.

Die Kerntheilung ist ein Process, der im Allgemeinen selten
bei unserem Rhizopoden einzutreten scheint und sich dann in
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ziemlich rascher Aufeinanderfolge an den meisten Kernen des
Thiers abspielt. Daraus erklirt es sich, dass er bisher nicht hat
verfolgt werden konnen, trotzdem das Actinosphaerium wieder-
holt zum Gegenstand sehr eingehender Studien gemacht worden
ist. Nur ganz neuerdings hat Gruber bei einem einzigen in
Chromsiure abgetédteten Exemplar Kerntheilungsbilder gefunden
und ist bei der Schilderung derselben und noch mehr bei ihrer
Deutung zu Resultaten gekommen, welche wie ich weiter unten
zeigen werde, in wichtigen Punkten von den meinigen sehr erheb-
lich abweichen; aber auch seine Versuche, die mehr zufillig ge-
machten Beobachtungen durch Untersuchung weiteren Materials
zu erginzen, sind erfolglos geblieben, da es ihm nicht gelang, ge-
eignete Stadien zu crhalten. Ich habe mich daher bemiiht, aus-
findig zu machen, ob nicht der Verlauf und das Eintreten der
Theilung von #usseren Umstiinden beeinflusst wiirde, ob etwa die
Vorginge durch Belichtung oder auch umgekehrt durch Verdun-
kelung, durch Wirme oder Abkiihlung ausgelist oder durch gute
Ernibhrung angeregt werden kionnten. Ich bin dabei zu keinem
Resultat gelangt mit Ausnahme des Einen, dass Kerntheilungen
im Winter hiufiger und leichter zu beobachten sind, als im Sommer.
So bliech mir denn nichts Anderes iibrig, als den miithsamen Weg
wiederholter Beobachtung =zahlreicher Exemplare einzuschlagen.
Ich habe an manchen Tagen iiber 100 Thiere durchmustert, jedes
einzelne zu wiederholten Malen in Zwischenriumen von 1—2 Stun-
den. Um diese Arbeit rasch durchfithren zu kimnen muss man
die Thiere stark durch allmahlige aber ausgiebige Compression
abplatten und durchsichtiz machen. Die Actinosphaerien vertra-
oen diese Behandlung, wenn sie vorsichtiz durchgefihrt wird,
ganz ausgezeichnet, man kann zu wiederholten Malen dasselbe
Exemplar so sehr abplatten, dass seine Dicke nicht grisser ist als
der Durchmesser eines Kernes, dass jeder Kern somit untersucht
werden kann, ohne dass eine erheblichere iiber ihn gelegene Pro-
toplasmalage das Bild triibt. Man erreicht das am leichtesten
mittelst eines Verfahrens, welches sich iiberhaupt bei der Unter-
suchung kleiner und zarter Objecte sehr empfiehlt und ganz be-
sonders auch zum Unterricht in den zoologischen Uebungen geeignet
ist. Man Dbedeckt das Object mit einem Deckglischen mit Wachs-
fitsschen, driickt dann mit einer heissen Nadel abwechselnd anf
die einzelnen TFiisschen, wodurch der schmelzende Wachstropfen
abgeplattet wird, bis die nithige Diinnheit der Wachsschicht er-
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reicht ist. Wenn man sich einmal ein solches zu stirkster Com-
pression geeignetes Deckgliaschen zubereitet hat, kann man es
auch direct gebrauchen, nur muss man es vorsichtiz auflegen und
einen grossen Wassertropfen anwenden, welcher das Deckglischen
balancirt. Der nothige Grad der Compression wird dann dadurch,
dass man einen Theil des Wassers durch Fliesspapier entfernt,
herbeigefiihrt.

Durch Anwendung des geschilderten Verfahrens habe ich etwa
40 Actinosphaerien mit Kerntheilung in den Monaten November
und December 1882 und Januar 1883 aufgefunden. Dieses relativ
reiche Material hat es mir miglich gemacht, zu wiederholten Ma-
len die Kerntheilung von Anfang bis zu Ende am lebenden Thiere
zu verfolgen, sowie auch die verschiedensten Stadien mit Reagen-
tien zu behandeln. Ich habe die Reagentienbehandlung sogar
in der mannichfachsten Weise variiren und controliren kénnen,
welche Art der Behandlung die naturgetreusten Bilder liefert.
Ich bin dabei zu dem Resultat gekommen, dass bei Actinosphae-
rium keine befriedigende Conservirung erzielt werden kann, wenn
man dem Reagenz nicht so viel Osmiumsiure zusetzt, dass eine
erhebliche Osmiumwirkung erzielt wird. Die besten Praeparate
erhielt ich mittelst reiner Osmiumsaure (1—2 §), Osmium-Chrom-
siure (Gemisch von 1—2 9 Osmiumsidure und 0.5% Chromsiure),
ganz besonders aber mittelst Osmium-Essigsiure (Gemisch von
1—2 ¢ Osmiumsiure und 2§ Essigsdure). Um die Schwirzung
zu verhiiten habe ich entweder mit Picrocarmin oder Beale’schem
Carmin gefirbt oder mit 2§ Kali bichromicum-Losung ausge-
waschen und dieses wieder durch hiufiges Ausspiilen mit destil-
lirtem Wasser entfernt. Praeparate, welche mit Osmium-Essig-
siure und spiiter mit Kali bichromicum behandelt waren, ergeben
namentlich bei Aufhellung in verdiinntem Glycerin Bilder, welche
dem Leben am meisten dhneln. Neben ihnen verdient die DBe-
handlung mit Osmium-Essigsiure-Picrocarmin empfohlen zu werden,
wihrend das Beale'sche Carmin schadet, weil es Quellung ver-
anlasst.

Ausserdem habe ich 1—2 § Essigsiure, 0,1—0,5 § Chromsaure
und Kleinenberg's Picrin-Schwefelsdure wiederholt angewandt,
ohne sonderlich mit ihnen zufrieden zu sein. Namentlich kann
ich nicht in das Lob einstimmen, welches in der Neunzeit von
Flemming der Wirkungsweise der Chromsiure gespendet wor-
den ist, da sie bei Actinosphaerium wenigstens die Gestalt des
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Kerns zur Zeit der Theilung verdndert und unregelmiissige Ge-
rinnungen veranlasst. Nachtrigliche Farbung mit Safranin hat
mir ebenfalls keine guten Praeparate geliefert. Zum Theil war
dieser Misserfolg vielleicht durch die Beschaftenheit des ange-
wandten Safranins bedingt, zum Theil aber jedenfalls auch durch
die Ungunst des Objects. Das Ungiinstige bei dem Actinosphae-
rium liegt besonders darin, dass das Protoplasma sich mit Anilin
intensiv firbt, was zur Folge hat, dass das ganze Thier sehr
undurchsichtig wird. Wischt man dagegen lange mit Alkohol
aus, so leidet die Kernfirbung. Wer trotzdem sich der Anilin-
methode bedienen will, muss das Thier zerzupfen oder noch bes-
ser durch Druck auf das Deckgliaschen zerquetschen, nachdem das
Thier in Canadabalsam eingebettet worden ist. Nicht selten ge-
lingt es, auf diese Weise einzelne Kerne und Kernspindeln zu iso-
liren, welche viel leichter zu untersuchen sind. Isolation durch
Druck und Zerzupfen habe ich iibrigens auch in dem Falle vor-
genommen, wo das Priparat wie z. B. bei Osmiumsiure-Behand-
lung geniigend durchsichtig bleibt, da das Bild an Schiirfe und
Klarheit ausserordentlich gewinnt, wenn es nicht theilweise durch
das protoplasmatische Vacuolengeriist verdeckt wird. .

Nachdem ich mit meinen Untersuchungen iiber die Kernthei-
lung zur Klarheit gekommen war, zum Theil auch schon vorher,
habe ich die Structur des ruhenden Kernes zu erforschen gesucht.
Von einem ruhenden Kern kann man streng genommen nicht re-
den, weil auch in den Zwischenriumen zwischen zwei Theilungen
die Kerne bestindigen Verdnderungen unterliegen, nur dass diesel-
ben sich dusserst langsam vollziehen. Man kann ihren Zusam-
menhang daher nicht durch directe Beobachtung feststellen, son-
dern muss die neben einander auftretenden Zustinde combiniren
und daraus sich von der Umwandlung der Kernformen ein Bild
entwerfen.



1. Der Bau des ruhenden Kerns.

Wihrend man in fritheren Zeiten fiir die verbreitetste Form
des Kerns ein Blischen hielt, von welchem ein kleineres Kirper-
chen, der Nucleolus, umschlossen wird, ist man in der Neuzeit im
Gegentheil bemiiht, die Existenz einer solchen Kernform in Abrede
zu stellen oder ihr Auftreten als etwas Aussergewdhnliches hin-
zustellen. Mehr und mehr macht sich die Ansicht geltend, dass
der Kern ein Blischen sei, welches von einem Geriist oder auch
einem vielfach verschlungenen Faden von Kernsubstanz durchsetzt
wird. Bei den Rhizopoden fillt es nun leicht, die viel umstrittene
uninucleolire Kernform als etwas sehr hiufiges bei vielen Helio-
zoen und den meisten Monothalamien (z. B. Arcella vulgaris) nach-
zuweisen. Auch bei Actinosphaerium habe ich mich von ihrer
Existenz iiberzeugt, obwohl sie hier dem Beobachter nur selten
entgegentritt, offenbar, weil sie einen rasch voriibergehenden Zu-
stand darstellt.

Die Kerne des Actinosphaerium findet man, wie schon frithere
Beobachter angeben, leicht auf, wenn man den Tubus des Micro-
scops vorsichtig und allméhlich senkt. Kurz bevor man den Punkt
der schiirfsten Einstellung erreicht hat, leuchten sie dem Beobachter
als matt glinzende weissliche Stellen entgegen. Weniger auffillig
sind sie, wenn man genau auf ihre optischen Durchschnitte ein-
stellt; dann machen sie mehr den Eindruck von Vacuolen, welche
in einem dichteren Protoplasma eingeschlossen sind. Ihre Um-
grenzung ist scharf gezogen, was von der Anwesenheit einer Kern-
membran herriihrt. Letztere wird namentlich bei Behandlung mit
Reagentien sehr deutlich, sie erscheint zwar auch dann nicht derb,
aber doch dick genug, um die Bezeichnung doppeltcontourirt zu
verdienen. Ihre Anwesenheit erleichtert es wesentlich, die Kerne
beim Zerzupfen zu isoliren.

Wenn wir von den Kernkorperchen einstweilen absehen, so
erscheint der Inhalt der Kernvacuolen im frischen Zustand voll-
kommen durchsichtig und homogen, als wiirde er von einer wasser-
klaren Fliissigkeit gebildet. KErst nach der Behandlung mit Rea-
gentien wird eine Structur erkennbar, indem man nun in dem
Zwischenraum zwischen dem Nueleolus und der Kernmembran sehr
kleine Kornchen erblickt, welche untereinander gleich, dicht ge-
dringt und in gleichen Abstinden vertheilt sind. In Carmin farbt
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sich die betreflende Partic des Kerns matt rosa, anf Safraninpri-
paraten bleibt sie vollkommen farblos.

Man kann zweifelhaft sein, ob man hier eine normale Structur
vor sich hat, welche im frischen Zustand nicht sichtbar ist und
nur durch Reagentien deutlich gemacht wird, oder ob es sich um
Kunstproducte handelt. Lange Zeit iiber habe ich selbst letzteres
angenommen und die Ansicht gehabt, dass die Kernvacuole von
Kernsaft erfiillt sei, welcher Eiweisssubstanzen in sich gelist ent-
hilt, dass diese Eiweisssubstanzen durch die angewandten Rea-
gentien zur Gerinnung gebracht und ausgefillt werden und die
gleichmiissige Kornelung hervorrufen. Aus spiter zu erdrternden
Griinden bin ich jetzt viel mehr geneigt, die Kornelung auf ecine
normale Structur des Kerns zu bezichen und als den optischen
Ausdruck eines Geriistes von achromatischer Kernsubstanz aufzu-
fassen. In den Maschen des Kerngeriists wiirde dann noch eine
klare Fiillmasse, wohl am besten Kernsaft, anzunehmen sein.

Im Centrum des Kerns liegt der Nucleolus; seine Contour ist
scharf gezeichnet und fast stets durch einen Zwischenraum von der
Wandung der Kernvacuole getrennt. Kann man schon aus letz-
terer Erscheinung mit einiger Sicherheit den Schluss ziehen, dass
er fiir gewOhnlich nicht etwa einseitig der Kernwand angeschmiegt
ist, so wird diese Deutung zur Gewissheit erhoben, wenn man iso-
lirte Kerne durch Verschieben des Deckglischens rotiren lasst.
Denn auch dann kann man eine trennende Zone allseitig erkennen
und nur ausnahmsweise eine Beriihrung des Nuecleolus mit der
Kernmembran constatiren.

Bei der Untersuchung des Nucleolus habe ich wiederholt ge-
schen, dass er aus zwei verschiedenen und scharf von einander
getrennten Substanzen besteht, welche man am leichtesten im
frischen Zustand, schwieriger bei Anwendung von Reagentien unter-
scheidet und die ich im Folgenden als Nuclein und Paranuclein
bezeichnen werde. Die eine Substanz, das Nuclein, ist stark licht-
brechend, gerinnt in Chrom- und Essigsiure, dunkelt bei Osmium-
siurebehandlung und firbt sich intensiv in Carmin; man kann sie
daher auch in Uebereinstimmung mit Flemming Chromatin
nennen. Die andere Substanz, das Paranuclein, welche an Masse
ausserordentlich viel geringer ist als jene, ist beim lebenden Thier
sehr durchsichtig und zart contourirt und kann daher leicht iber-
sehen werden; sie bleibt in Carmin farblos und wird auch bei der
Anwendung von Osmiumsiure, Chromsiure und Essigsiure nicht
schirfer contourirt. Die Behandlung mit Reagentien trigt daher



eher dazu bei, den zweiten geformten Bestandtheil undeuntlicher zu
machen, da dann die oben beschriebene Kérnelung des Kerns auf-
tritt und ihn verdeckt. Am besten konnte ich die Substanz zur An-
schauung bringen, wenn ich verdiinntes Beale'sches Carmin sehr
kurze Zeit auf Osmiumsiure-Priparate einwirken liess, gerade nur
so lang, als nothig war, um eine matte rosa Farbung des Nucleo-
Ius zu bewirken und die Osmiumschwirzung zu verhindern. Aber
auch dann war es immer nur ein Theil der Kerne, welcher die
Structur zeigte.

Die Gestalt des Nucleolus ist sehr erheblichen Schwankungen
unterworfen. Selten ist er kugelrund (Taf. I, Fig. 1). Dann be-
steht die Hauptmasse aus Nuclein und nur an einem Ende der
Kugel fehlt ein Stiick, als ob ein Theil durch einen Querschnitt
entfernt worden wire. Hier sitzt nun, die Kugel erginzend, ein
calottenformiges Stiick von Paranuclein auf und ist nicht selten
mit einem kleinen Spitzchen in eine Einkerbung der Nucleinkugel
eingelassen (Fig. 2). Wenn die Einkerbung tiefer und ansehnlicher
ist, so nimmt die Nucleinmasse ecine bisquit- oder hantelfirmige
Gestalt an, indem zwei Endanschwellungen entstehen, welche durch
ein gekriimmtes Verbindungsstiick zusammenhingen (Fig. 3); gleich-
zeitig bildet das Paranuclein ein schwach gekriimmtes Stiabchen,
dessen Kriimmung zur Krimmung der Nucleinmasse senkrecht ge-
stellt ist und in sie eingreift wie zwei Kettenglieder mit ihren
Enden in einander eingreifen (Fig. 4). Aus diesem DBild lassen
sich zwei andere Bilder mit Leichtigkeit ableiten. Wenn man sich
die Anschwellungen der Hantelkipfe verschmolzen denkt, so ent-
steht eine Nucleinscheibe mit einer excentrischen Oeffnung, einer
Art Vacuole, in welche das Paranucleinstibchen hineinragt (Fig. 5).
Der Kernkorper gewinnt dann das Aussehen, welches mein Bruder
vom Nucleolus des Seesterneies abgebildet hat, zur Zeit, wo
das Keimblischen anfingt sich aufzulésen und die Umgestal-
tungen beginnen, welche der Bildung der Richtungsspindel vor-
angehen.

Auf der anderen Seite kann das verbindende Stiick der Han-
tel feiner werden und schliesslich ganz schwinden, so dass sich
zwel Nucleoli bilden, welche von einander durch ein queres Stib-
chen von Paranuclein getrennt werden. Die beiden Stiicke be-
sitzen in allen meinen Priparaten verschiedene Grisse; gewdhnlich
1st das eine sogar ganz erheblich kleiner als das andere. Hiermit
begivnen die plurinucleoliven Kerne (Fig. 6—8), wie sie fiir ge-
wohnlich beim Actinosphaerium beobachtet werden.
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Die Zahl der Nucleoli bei den plurinucleoliren Kernen unter-
liegt vielfachen Schwankungen. Verhiltnissmissig selten betrigt
sie 3, hiufiger dagegen 4, welche sich um das Kirperchen von
Paranuclein herum gruppiren. Letzteres besitzt dann hiufig nicht
mehr die Form eines Stibchens, sondern ist rundlich und zeigt
Spitzen, welche zwischen die Nucleoli vorragen. Gar nicht selten
begegnet man dem in Figur 11 dargestellten Bild. Das Paranu-
cleinkbrperchen sieht aus, als bestinde es aus 2 sehr kleinen Stib-
chen, welche wie 2 Schenkel gekreuzt sind; die Nucleoli liegen
an den Spitzen der Schenkel und etwas seitlich von ihnen.

Wir kommen jetzt zur Besprechung der Kernformen, welche man
den grissten Theil des Jahres iiber und am hiaofigsten beobachtet
und welche daher von friitheren Forschern am meisten beschrieben
worden sind. Im Inmern des Kerns liegt cin Haufe von 6—20
Nucleoli, welche um so kleiner sind, je grosser ihre Zahl. Man
miichte oft sagen, dass der Nucleolus in kleine Kérnchen zerstiubt
sei. Hier ist es sehr schwer festzustellen, was aus dem Para-
nuclein geworden ist, und nur durch viele und genaue Unter-
suchungen bin ich zu dem Resultat gekommen, dass es als ein Korn
im Centrum des Haufens von Kernkirperchen enthalten ist, dass
es mit einem feinen Fortsatz an jedes derselben herantritt und
alle somit unter einander zu einer Rosette vereinigt (Fig. 12—15).
Fiir diese Ansicht spricht unter Anderem auch die Gestalt der
Nucleoli, welche keulenformig sind, das dicke Ende nach aussen
und das feinere centralwirts gewandt. Das centrale Ende zieht
sich zu einem immer undeutlicher werdenden Faden aus. Ausser-
dem erklart sich auch die Anordnung der Nueleoli, welche sich
meistens in einem Kranz um das Kerncentrum gruppiren, wihrend
dieses selbst von ihnen frei ist (Fig. 16, 17). Wenn der Kranz
nach einer Seite offen bleibt, so resultirt eine facherformige An-
ordnung wie in Figur 13 oder die Nucleoli liegen links und rechts
vom Centrum in zwei Reihen vertheilt.

Dass die bisher geschilderten Zustinde des Kerns aus einander
hervorgehen und dass sie dabei im Allgemeinen sich an einander
reihen, wie ich es angenommen habe, kann wohl kaum bezweifelt
werden. Schwieriger ist es zu entscheiden, in welcher Richtung
der Umbildungsprocess vor sich geht. Ich bin zur Ansicht ge-
kommen, dass die Richtung genau derjenigen entgegengesetzt ist,
welche ich bei der Schilderung aus Zweckmiissigkeitsgriinden ge-
wihlt habe. Die staubformigen Nucleoli sind urspriinglich vor-
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handen, erst allmihlich vereinigen sie sich zu grisseren Stiicken,
bis endlich nur ein einziger Nucleolus und Paranucleolus gegeben
ist; dann tritt die Theilung ein, iber welche ich im nichsten
Abschnitt sprechen werde.

Die Beschreibung des ruhenden Kerns kann ich nicht be-
schliessen, ohne Beobachtungen zu erwihnen, welche ich an sehr
verschiedenen Kernen, aber stets nur nach Behandlung mit Rea-
gentien gemacht habe. Ich fand im geronnenen Kernsaft farblose,
kleinste, stark lichtbrechende Kornchen in geringer Zahl. Sie
schienen untereinander und mit dem Nucleolus durch zarte Fiden
zusammenzuhingen; sie erinnerten mich an eine Structur, welche
ich auch im Keimblischen junger Froscheier einmal gelegentlich
gesehen habe. Wahrscheinlich gehiren die Kornchen und Fiden
ebenfalls dem Paranuclein zu (Fig. 18). Auf ihre Deutung komme
ich spiiter noch einmal zuriick, wenn ich die Frage erortere, wie
sich die als Paranuclein beschriebenen Kerntheile zu der gleich
anfinglich besprochenen Kornelung verhalten.

Literatur. Eine genaue und erschopfende Darstellung der
verschiedenen Kernformen des Actinosphaerium ist bisher noch
nicht gegeben worden; in der Literatur liegen daher zur Zeit nur
Angaben vor, welche einander zu widersprechen scheinen, da der
eine Forscher vorwiegend diese, der andere jene Kernform zu Ge-
sicht bekommen hat. M. Schultze!) hat nur Kerne oder, wie
er selbst sich ausdriickt, Zellen, mit 2—8 Nucleoli, welche letztere
er fiir die Kerne hielt, gesehen. Kélliker?) und spiter F. E.
Schulze?®) sprechen dagegen nur von uninucleoliren Kernen.
Letzterer kam zu dem Resultat, dass bei Behandlung mit destil-
lirtem Wasser oder sehr verdiinnter Essigsiure ein ,im lebenden
Thiere stets nur als eine zusammenhingende Masse erscheinender
Kiorper oft in zwei oder mehr einzelne Klumpen zerfillt* und neigt
zur Annahme, dass sich so die Angaben iiber das Auftreten von
vielen Nucleoli im Kern erkliren. Bei einer mit E. Lesser?)

1) M. Schultze, Das Protoplasma der Rhizopoden und PHlanzen-
zellen. Ein Beitrag zur Theorie der Zelle. Leipzig 1863. p. 36.

#) Kdlliker, Ueber Actinophrys sol. Zeitschrift f. wissenschaftl.
Zoologie. Bd. I p. 200.

%) F. E, Schulze, Rhizopodenstudien. Archiv f. mikroskop.
Anatomie, Bd. X.
) R. Hertwig und L. Lesser, Ueber Rhizopoden und den-

selben nahe stehende Organismen. Arvchiv f. mikroskop. Anatomie
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gemeinsam ausgefiihrten Untersuchung der Actinosphaerinm-Kerne
hatten wir am lebenden Thier auch nur uninucleolire Kerne auf-
gefunden; dagegen bezogen sich unsere Angaben iiber eine grissere
Zahl von Nucleoli auf Thiere, welche mit Essigsiure behandelt
waren, so dass der Einwand, es handele sich um einen kiinstlich
durch Reagentien herbeigefiihrten Zerfall des einfachen Nucleolus
nicht ausgeschlossen war. In der Neuzeit endlich hat Gruber!)
die ruhenden Kerne, von Actinosphacrium beschriecben und ab-
gebildet, aber in einer Weise, die ich schwer mit den Resul-
taten meiner Untersuchung vereinbaren kann. Ich glaube nicht,
dass die uninucleoliren Kerne Gruber’s dasselbe sind, wie
die von mir unter diesem Namen beschricbenen. Letztere sind
grosse Kerne, von denselben Durchmessern wie die iibrigen
IKerne; erstere sollen wesentlich kleiner sein. Ich kann mir
nur denken, dass Gruber die feingranulirten kleinen Kerne,
welehe aus der Theilung hervorgehen und spiter von mir be-
sprochen werden sollen — dieselben zeigen ungefihr die Grissen-
verhiltnisse und die Vertheilung wie in Gruber’s Figur 2 —
vor sich gehabt und den ganzen Kern fiir den Nucleolus gehalten
hat. Unter dieser Vorraussetzung ist der helle Hof, welchen
Gruber zeichnet, ein Kunstproduct, wie das sicher bei den Kern-
theilungsfiguren der Fall ist, um welche Gruber ebenfalls einen
thatsichlich nicht existirenden Hof angiebt. Ist diese Annahme
richtig, dann hat Gruber uninucleolire Kerne iiberhaupt nicht
gesehen, ebensowenig wie die Kerne mit 2—4 Nucleoli.

2. Die Theilung der Kerne.

Die ersten Stadien der Kerntheilung von Actinosphaerium sind
schwer aufzufinden, weil die Umlagerungen der Kernsubstanz,
welche die Theilung vorbereiten, wenig in die Augen fallen und in
Folge dessen leicht iibersehen werden. Dieser Umstand kommt
um so mehr in Betracht, als es ohnehin nur selten gelingt, Thei-
lungsstadien zu beobachten. Sehr friihe Stadien der Kerntheilung
habe ich iiberhaupt nur zweimal angetroffen, das eine Mal bei
einem schon abgetodteten Exemplar, das andere Mal bei einem
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1) Gruber, Ueber Kerntheilungsvorginge bei einigen Proto-
zoen, Zeitschr. f. wissensch. Zool. Bd. XXXVIII p. 375.
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lebenden Actinosphaerium, welches ich auch frithzeitiz abtidtete,
um die wichtigen Kernformen in Musse untersuchen zu konnen.

Das an zweiter Stelle genannte Actinosphaerium besass zahl-
reiche uninucleoliire Kerne. Was mich sofort erkennen liess, dass
die Kerntheilung sich vorbereite, war das Verhalten des Proto-
plasma, welches anfing sich im Umkreis des Kernes als eine ho-
mogene Masse anzusammeln. Bei vielen Kernen zeigte das homo-
gene Protoplasma eine deuatlich polare Anordnung, indem es sich
an 2 entgegengesetzten Enden der Kernvacuole besonders reichlich
angehiuft hatte und sich hier zu zwei kegelférmigen Aufsitzen
erhob. Kern und Protoplasma erzeugten gemeinsam einen spindel-
formigen Korper mit abgerundeten Enden, dessen Linge etwa
doppelt so gross war wie die Breite. Die Kernvacuole lag genau
in der Mitte der Spindel und fiillte dieselbe aus, da ihr Durch-
messer nahezu gleich gross war wie die Breite der Spindel. Bei
den Kernen des anderen Actinosphaerium war die polare Anord-
nung des Protoplasma erst in der Entwicklung begrifien. Die
Menge des um den Kern sich anhiiufenden Protoplasma war zwar
schon bedeutend, der dadurch veranlasste Hof hatte aber noch
eine unregelmissige und bei den einzelnen Kernen verschiedene
Gestalt, indem er bald hier, bald dort Verdickungen bildete.

Zum Theil war im Inneren des Kerns der einfache Nucleolus
noch fast ganz unverindert, wenn wir davon abschen, dass seine
Umrisse anfingen, unregelmiissig hickerig zu werden. Meist aber
waren erheblichere Verinderungen eingetreten. Das Kernkorper-
chen war tief eingeschniirt und in Lappen zerfallen und mit ab-
gelosten Kornchen umgeben, seine Contouren nicht mehr so deutlich
wie frither; oder es war mehr oder minder vollstindig in einen
Koérnchenhaufen aufgelost, in dem zuweilen noch ein grisseres,
noch nicht in Kornchen umgewandeltes Stiick des Nucleolus zu
sehen war.

Die Beobachtung der soeben beschriebenen Bilder ist fiir mich
Veranlassung zu der schon geiusserten Ansicht, dass der uninu-
cleolire Zustand aus dem multinucleoliren durch Verschmelzung
der Nucleoli hervorgeht und dass er Ausgangspunkt fiir die Kern-
theilung wird. Ueberraschend sind hierbei die frithzeitigen Ver-
dnderungen des Protoplasma, um so iiberraschender als die Kern-
theilung bei Actinosphaerium nicht zur Zelltheilung fihrt. Man
kinnte hieraus folgern, dass der Anstoss zur Kerntheilung vom
Protoplasma ausgehe, dass erst durch die polare Anordnung des



letzteren die polare Differenzirung der Kernsubstanz hervorgerufen
werde. Indessen kann man auch die Beobachtungen in einem ganz
anderen Sinne verwerthen und zur Ansicht gelangen, dass im
Kern friihzeitig eine Polaritit wvorhanden ist, bevor sie noch
in seiner Structur zum Ausdruck gelangt, dass dieselbe sogar
schon auf diesem Stadium Einfluss auf die Gruppirung des Pro-
toplasma gewinnt. Welche von beiden Auffassungen die richtige
ist, lisst sich durch Erirterung des cinzelnen Falles nicht ent-
scheiden; man muss da die Gesammtheit der bei den Kerntheilungen
beobachteten Erscheinungen in’s Auge fassen. Diese scheinen mir
dem Kern die leitende Stellung anzuweisen und somit fiir die zu
zwelt genannte Auftassung zu sprechen.

Die Protoplasmakegel — so werde ich im Folgenden die po-
laren Ansammlungen homogenen Protoplasmas nennen — bleiben
unverindert wihrend fast der gesammten Kerntheilung bestehen
und bilden sich erst spit zuriick; ich kann sie daher bei der Be-
schreibung der nichsten Stadien mit Stillschweigen iibergehen und
mache hier nur darauf aufmerksam, dass sie leicht zu irrthiim-
lichen Deutungen Veranlassung geben konnen. Da der Kern thie-
rischer und pflanzlicher Zellen bei der Theilung in den meisten
Fillen eine Spindelgestalt annimmt, so konnte man geneigt sein,
auch beim Actinosphaerium auf spiteren Stadien die Protoplasma-
spindel zum Kern zu rechnen, um so mehr, als sie sich in Carmin
ziemlich intensiv firbt. Das Irrthiimliche dieser Anschauung ist
nun nicht allein durch die Beobachtung der geschilderten frithen
Stadien dargethan, sondern auch durch die Thatsache, dass das
Protoplasma continuirlich in die umgebenden Trabekeln des schau-
migen Korpers der Actinosphaerien fibergeht. Um das zu be-
weisen, braucht man nur die Protoplasmaspindel nach der Erhiir-
tung in Osmiumsiure durch Zerzupfen zu isoliren, wie das bei
dem in den Figuren 35 und 36 auf Tafel I abgebildeten Exemplar
auf einem vorgeschrittenen Stadium der Kerntheilung geschehen
ist. Auch ist der Contour des Kerns gegen die Protoplasmaauf-
sitze allzeit deutlich erkennbar.

Alle von jetzt ab folgenden Stadien der Kerntheilung habe
ich an relativ zahlreichen Exemplaren beobachten und einer ge-
naueren Untersuchung unterwerfen konnen. Denn wenn auch
withrend der unmittelbar sich anschliessenden Verinderungen die
Kerne nichts besonders Auffilliges zeigen, so findet sich doch
zwischen ihnen immer eine Anzahl anderer Kerne, welche in der
Theilung schon weiter vorgeschritten sind und dabei charakteri-
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stische Gestalten angenommen haben, die auch bei oberflichlicher
Beobachtung sofort die Anwesenheit von Theilungsprozessen er-
kennen lassen.

Ich habe daher wiederholt von jetzt ab die Kerntheilung am
lebenden Thier und im Zusammenhang bis zu Ende verfolgen
kionnen ; leider habe ich verabsiumt, die Zeit zu bestimmen, welche
der ganze Process fiir sich in Anspruch nimmt; aus der Erinne-
rung schiitze ich sie etwa auf 1'|, Stunden.

Nachdem der Nucleolus zerfallen ist, macht der Kern, im
frischen Zustand untersucht, den Eindruck eines soliden Korpers,
einer Kugel, welche aus feinen, dicht aneinander gestellten und
durch das ganze Innere gleichmissig vertheilten Kdrnchen be-
steht (Taf. I Fig. 19). Die Kornchen werden immer feiner, so
dass man nichts als eine ausserordentlich zarte Punktirung wahr-
nimmt (Fig. 20). Nun fangen die oberflichlichen Partieen an, sich
allmihlich aufzukliren und homogen zu werden; die sich bildende
helle Schicht ist anfinglich ringsum gleich breit (Fig. 21), sie
wird aber schon frithzeitig breiter an den Polen, welche durch die
Protoplasmakegel von Anfang an kenntlich gemacht sind (Fig. 22);
hier bleibt sie allein bestehen, wihrend in der Gegend des Aequa-
tors die homogene Masse wieder verschwindet. Der Kern setzt
sich daher jetzt zusammen aus einem feinkornigen Mittelstiick und
zwei homogenen Endstiicken von der Gestalt von Kugelmiitzen,
welche gegen das Mittelstiick nur undeutlich abgegrenzt sind.
Eine scharfe Grenze tritt erst spiter auf, wenn das Mittelstiick
sich weiterhin differenzirt hat. In ihm entwickelt sich nimlich
ein dunkles, anfinglich nach beiden Kernenden hin verwaschenes
(Fig. 23), spiter scharf gezogenes queres Band (Fig. 24), als der
Ausdruck einer dquatorialen Lage, der Kernplatte; der iibrige
Theil der feinkdérnigen Masse nimmt in der Nachbarschaft der
Pole eine streifige Beschaffenheit an und setzt sich von den ho-
mogenen Enden um so schirfer ab, je deutlicher die einzelnen
Streifen werden. Die homogenen Enden, welche mit den Proto-
plasmaaufsitzen nicht verwechselt werden diirfen, da sie Theile
des Kerns selbst sind, nenne ich Polplatten. Sie sind zwar we-
sentlich schmiler als frither geworden, aber sowohl von dem Pro-
toplasma wie von den iibrigen Theilen des Kerns durch iusserst
scharfe Contouren getrennt. Dagegen ist es nicht méglich, sie von
der Kernmembran zu unterscheiden, sie sehen wie verdickte Par-
tieen derselben aus. Die besprochene Streifung dehnt sich all-
miihlich nach den dquatorialen Particen des Kerns aus, bis die
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einzelnen Streifen durch die Kernplatte hindurch sich als feinge-
kirnte parallele Linien von einer Polplatte bis zur entgegenge-
setzten erstrecken.

Inzwischen hat sich auch die Gestalt des Kerns verindert,
seine Lingsaxe hat sich verkiirzt, seine Breite zugenommen; am
breitesten wiederum ist er genau in der Gegend des Aequators,
als ob er hier durch die in Bildung begriffene Kernplatte ausein-
andergedringt wiirde. Die Polplatten haben dagegen die Gestalt
dusserst niedriger breitbasiger Kegel.

Wiihrend der niichsten Stadien erhalten sich die beiden Pol-
platten nahezu unverindert, und nur an der Kernplatte spielen
sich wichtige Umgestaltungen ab. Sie wird dunkler, schirfer con-
tourirt nnd nimmt an Dicke zu, wobei ich als Dicke ihre Aunsdeh-
nung nach der Axe des Kerns verstehe (Fig. 25); zugleich wird
auch eine feinere Structur an ihr immer deutlicher. Eine zarte,
sehr regelmissige Streifung parallel der Lingsaxe des Kerns weist
darauf hin, dass die Platte aus lauter Stibchen besteht, welche
dicht neben einander gestellt sind, wie die Stiftchen eines Mosaiks,
dann spaltet sich die Kernplatte der Quere nach in 2 Theile, die
Seitenplatten (Fig. 26). Dieser wichtige, in der Neuzeit vielfach
in Abrede gestellte Vorgang ldsst sich beim Actinosphaerium durch
directe Beobachtung feststellen. Inmitten der Kernplatte bildet
sich eine helle Partie aus, welche sich rasch vergrissert und als
querer dquatorialer Spalt den ganzen Kern durchsetzt. Die
Spaltungsproducte der Kernplatte oder die Seitenplatten stimmen
mit dieser, wie es nach ihrer Entwickelungsweise sich nicht an-
ders erwarten lisst, vollkommen im feineren Bau iiberein und er-
wecken gleichfalls den Eindruck, als wiren sie aus kleinen in
querer Richtung zusammengefiigten Stiftchen gebildet, nur mit dem
Unterschiede, dass die Stiftchen wesentlich kiirzer sind. Indem
der dquatoriale Spalt sich erweitert, weichen die beiden Seiten-
platten nach den Kernpolen zu auseinander. Dabei dehnt sich
die Lingsstreifung des Kerns in undeutlicher Weise auch auf die
zwischen den Seitenplatten gelegene Partie aus.

Mit der Spaltung der Kernplatte beginnt von Neuem eine
Veriinderung der Kerngestalt, welche sich nun wieder in die Linge
streckt unter entsprechender Abnahme der Breite. War {friiher
der Kern im Aequator besonders hervorgetrieben, so kann er jetzt
in derselben Gegend voriibergehend eine leichte Einschniirung
erfahren. Die Lingsstreckung des Kerns nimmt langsam zu bis
zur Zeit der Theilung; mit ihr combinirt sich eine leichte band-
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formige Abplattung des Kerns und spiter auch eine schwache
Kriimmung tber eine seiner Breitseiten,

Die beiden Seitenplatten sind kurz nach ihrer Entstehung
von ebenen und parallelen Flichen begrenzte Scheiben. Je mechr
sie aber auseinander weichen (Fig. 27), um so mehr kriimmen sie
sich schiisselférmig, weil sie sich in ihren mittleren Partieen rascher
von einander entfernen als in der Peripherie; da sie ausserdem
rascher auseinander weichen als sich der Kern streckt, gelangen
sie bald an die Kernpole und verschmelzen hier so innig mit den
Polplatten (Fig. 28), dass beiderlei Substanzen sich durchdringen
und eine einzige Masse bilden. Um diese Zeit gewithrt der Kern
ein dusserst charakteristisches Bild: die beiden Enden (Fig. 29
bis 32) werden durch zwei hohle Halbkugeln bezeichmet, welche
stark das Licht brechen und vollkommen homogen aussehen; sie
kehren einander ihre Hohlungen zu und sind verbunden durch
eine durchsichtige, kaum noch streifige Partie, welche dem
Kerne ebenfalls angehirt, da sie seitlich durch mehr oder min-
der deutliche Contouren vom Protoplasma gesondert ist. Die
convexen Seiten der Halbkugeln tragen die kegelfsrmigen Proto-
plasmaaufsiitze.

Bei der Schilderung der letzten Stadien der Kerntheilung be-
spreche ich die einzelnen Theile getrennt. Die terminalen hohlen
Halbkugeln stellen offenbar die wichtigsten Partien dar; sie nihern
sich mehr und mehr der Kugelgestalt und schrumpfen zu kleinen
soliden Korpern zusammen, indem ihre Wandungen sich verdicken
und das Lumen entsprechend bis zu villigem Schwund eingeengt
wird. Eine Zeit lang findet sich noch eine Einkerbung an der
Stelle, wo die Aushohlung sass, dann verstreicht auch sie (Fig. 53
und 34).

Inzwischen hat sich das Verbindungsstiick des Kerns gestreckt
und eingeschniirt. Es ist im frischen Zustande kaum noch wahr-
zunehmen, da es inmitten von homogenem Protoplasma liegt, wel-
ches urspriinglich die conischen Aufsiitze bildete, wiihrend der
Theilung des Kerns aber allmihlich mehr nach dem Aequator
verlagert worden ist.

Wenn endlich der Verbindungsstrang ganz durchschnitten ist,
und seine Hilften in die neu entstehenden Tochterkerne aufgesogen
worden sind, hat die Theilung ihr Ende erreicht. Die Tochter-
kerne sind wesentlich kleiner als der Mutterkern; sie sind gleich-
missig fein granulirte Korper, welche sehr lebhafte Wanderungen
ausfithren, auf einander zu riicken, um sich dann wieder zu ent-
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fernen. Bel diesen Wanderungen fillt es sehr schwer, sie im
Auge zu behalten, da sie im frischen Zustande sich wenig vom
umgebenden Protoplasma absetzen. Die kleinen feinkornigen, aus
der Theilung hervorgegangenen Kerne hat meiner schon ausge-
sprochenen Vermuthung zu Folge Gruber fiir die Nucleoli uni-
nucleolirer Kerne gehalten. Bei Behandlung mit Chromsiure
kénnen sie zu homogen erscheinenden kugeligen Kirpern gerinnen,
es kann ferner die Kernmembran abgehoben werden und so das
von Gruber geschilderte und auch von mir wiederholt beobach-
tete Bild (Taf. II, Fig. 26) entstehen.

Wie es fast stets zu sein pflegt, sind auch bei der Kernthei-
lung von Actinosphaerium manche Verhiiltnisse beim lebenden
Thiere nicht gut zu erkennen. Ich habe daher zahlreiche Exem-
plare auf sehr verschiedenen Stadien abgetidtet und eine Serie
von Bildern erhalten, wie man sie sich vollstindiger iiberhaupt
nicht wiinschen kann. Aus derselben werde ich die wichtigsten
Theilungszustinde herausgreifen und genauer besprechen. Um
miglichst sicher zu gehen, dass mir keine wesentlichen, mit den
jetzigen optischen Hilfsmitteln erkennbarem Structuren entgehen
konnten, bediente ich mich zur Untersuchung einer ausgezeichne-
ten Oelimmersion Zeils 5 und der Wasserimmersionen I, K und L.

Auf den ersten Stadien der Kerntheilung unterscheiden sich
die mit Reagentien gewonnenen Priiparate von den frischen nur
durch die schiirfere Zeichnung der Kornelung; dagegen war es
nicht mdglich, einen Schritt in der Untersuchung weiter zu kom-
men und die Frage zu entscheiden, ob wirklich einzelne Kérnchen
vorliegen oder ob das Bild nur der optische Ausdruck eines spon-
givsen Geriists von Kernsubstanz ist. Dazu sind die einzelnen
Structurelemente zu zart und fein, selbst wenn man Oelimmersion
und starke Oculare bei sehr gutem Lichte anwendet. Im Allge-
meinen sprach der Eindruck mehr zu Gunsten der Annahme eines
spongiosen Geriists.

Sehr empfindlich sind die Kerne gegen die Anwendung ver-
diinnter Reagentien. Leicht treten Quellungen ein und heben die
Kernmembran vom granulirten Inhalt ab. Dann zeigen alle Kerne
eine homogene Zone, wie sie nur voriibergehend im Laufe der
Entwicklung auftritt.

Fiir die weiteren Stadien haben die mit Reagentien (Osmium-
Essigsiure) erzielten Priiparate den Vorzug vor dem lebenden Ob-
jecte, dass die streifige Beschaffenheit des Kernes deutlicher ist
und schon zu einer Zeit erkannt werden kann, wo die homogene



Polsubstanz sich soeben an den Kernenden anzuhiinfen beginnt
(Taf. II, Fig. 1 u. 2). Die #quatorialen Particen des Kerns sind
um diese Zeit unregelmissig feinkornig und triibe, letzteres ganz
besonders, wenn man die Priparate gefirbt hat; sie werden nach
den Polen zu lichter, indem die Kornchen spirlicher werden und
zugleich eine reihenformige Anordnung gewinnen'). Die Kirn-
chenreihen sind gegen die in Bildung begritffenen Polplatten noch
nicht deutlich abgesetzt. Frst wenn letztere auf einen schnalen
Streifen reducirt werden und sich gleichsam verdichten, tritt eine
scharfe Grenze zwischen dem streifigen Theil des Kerns und den
homogenen Polplatten auf (Taf. II, Fig. 3). Ich will hier gleich
bemerken, dass die Polplatten in ihrer Reaktion an das Paranu-
clein erinnern. Am deutlichsten sind sie im frischen Zustande, bei
Reagentienbehandlung, namentlich starker Firbung werden sie
undeutlicher, am besten werden sie nachgewiesen, wenn man Osminm-
Essigsaurepriiparate mit doppelt chromsaurem Kali behandelt.

Eine auffallende Erscheinung ist es, dass von dem Moment
ab, wo die periphere Aufhellung des feinkornig gewordenen Kerns
beginnt, eine Kernmembran durch Reagentienbehandlung nicht
mehr deutlich gemacht werden kann, obwohl die scharfe Begren-
zung des Kerns in keiner Weise alterirt wird. Das Gesagte gilt
auch fiir simmtliche weitere Stadien der Kerntheilung.

Nachdem die Polplatten sich abgegrenzt haben (Fig. 3), ist
die Streifung durch den ganzen Kern hindurch von einem Pol zu
dem anderen so deutlich zu verfolgen, dass man annihernd die
Zahl der auf dem optischen Lingsschnitt des Kerns neben einan-
der liegenden Streifen bestimmen kann, eine Zahl, welche nicht
immer die gleiche ist und von der Grosse des Kerns abhingt.
Wie sehr dieselbe Schwankungen unterliegt, kann man daraus
entnehmen, dass ich bei einem Actinosphaerium auf dem optischen

') Aus dieser Zeit habe ich einmal eine pathologische Bildung
beobachtet (Taf I, Fig. 37). Die Aufhellung des Kerns war nicht
an den Polen vor sich gegangen, sondern in der einen Hiilfte des
Kerns, wiilhrend auf der andern Seite sich die sonst im Aequator
liegende Karnchenanhiiufung befand. Von letzterer aus strahlten ra-
dienartig die Kdrnchenreihen allmihlich undeutlicher werdend in die
homogene Substanz aus. Die Protoplasmaanhiiufung war auch auf
die Seite des Kerns (selbstverstindlich die aufzehellte) beschriinkt.
Man kann sich das Bild so entstanden denken, dass die beiden Kern-
pole anstatt einander gegeniiber, sich neben einander auf derselben
Seite entwickelt hatten und wegen ihrer benachbarten Lagerung zu-
sammengeflossen waren.



Liangsschnitt des Kerns neben einander 22 Streifen ziihlte, bei
einem anderen Exemplar dagegen nur 12. Ferner ist es miglich,
mit vollkommener Sicherheit zu ermitteln, dass die Streifung durch
parallele Fiden bedingt ist, und dass diese Fiden noch eine fei-
nere Structur besitzen. Bei sehr starken Vergrosserungen sieht
jeder Faden aus, als bestinde er, dhnlich einer Perlenkette, aus
kleinen an einander gereihten Kornchen (Taf. II, Fig. 24).

Die Entwicklung der Kernplatte ist nun dadurch bedingt, dass
sich die Kornchen in der Gegend des Aequators anhiufen. Aus-
serdem aber scheinen auch die einzelnen Kiornchen unter einander
zu verschmelzen, so dass aus Vereinigung mehrerer kleinerer ein
arosseres Element entsteht. Denn so grosse Korner, wie wir spiter in
der Kernplatte antreffen, sind anfinglich nicht vorhanden. So lange
nur eine einzige Reihe, oder — richtiger gesagt — Lage von Korn-
chen vorhanden ist, ist die Kernplatte schmal (Fig. 5); sie wird
breiter, wenn sich zu ihnen weitere Theilchen hinzugesellen. Je
mehr dieser Anhiufungsprocess vorgeschritten ist, um so schiir-
fer setzt sich die Kernplatte gegen die iibrigen Theile des Kerns
ab. Alles das tritt besonders gut an gefirbten Priiparaten her-
vor. Ist die Kernplatte vollkommen gebildet, so firben sich die
Kernfiden ausserhalb derselben sehr wenig oder gar nicht, auch
sehen sie nur schwach granulirt aus, die Stibchen der Kernplatte
dagegen sind an guten Carminpriparaten rubinroth und bilden in
ihrer Gesammtheit ein breites Querband, das an Canadabalsam-
Pripparaten scharf begrenzt dem Beobachter entgegenleuchtet.
Jedes Stibehen erscheint nur so lang als ein einheitliches Element,
als man missig starke Systeme anwendet, von der Oelimmersion
s oder auch Wasserimmersion K und L wird es in eine Reihe
(etwa 6—T) nahezu gleich grosser Korner aufgeldst, welche dicht
und gleichméssig an einander gefiigt sind. Ganz anders fallen
die Bilder aus, wenn man frithere Stadien wihlt, wo die Kern-
streifung sich entwickelt, eine Kernplatte entweder noch fehlt oder
¢ben erst im Entstehen begriffen ist. Solche Kerne sind mit Aus-
nahme der farblosen Polplatten nahezu gleichmiissig gefirbt oder
doch nur wenig dunkler nach dem Aequator zu; die Kornchen
sind klein und gleichmissig im Verlauf der Kernfiden vertheilt.
Zwischen beiden Extremen kann man zahlreiche vermittelnde Bil-
der erhalten, DBilder, bei welchen eine verschwommene, dunkler ge-
farbte mittlere Schicht vorhanden ist, andere, bei welchen in der-
selben die erstc Anlage der Kernplatte durch intensivere Firbung
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bemerkbar wird, bis zu denen, wo die imbibitionsfihigen Substan-
zen fast allein in der Kernplatte enthalten sind.

Man kann aus diesen Ergebnissen zweierlei Schliisse ziehen:
erstens, dass voriibergehend eine innige Vermengung von chro-
matischen und achromatischen Kernbestandtheilen vorhanden ist,
dass spiter aber eine locale Sonderung beider eintritt.  Die Kern-
faden enthalten zuerst beide Bestandtheile, sie sind feinste Stringe
achromatischer Substavz mit eingestreuten Chromatinkdrnchen, in
Folge dessen firbt sich der Kern diffus. Wenn sich die Chromatin-
kornchen in der Kernplatte vereinigt haben, bleiben die die Grund-
lage der Kernfiden bildenden Achromatinfiden zuriick.

Zweitens kann man aus den mitgetheilten Beobachtungen
entnehmen, dass die Kernplatte als ein einheitliches Element ent-
steht und nicht wie es nach Flemming und Strasburger in
vielen andern Fillen zutrifft, von Anfang an schon in die Seiten-
platten differenzirt ist. Ich habe auf diesen Punkt viel Aufmerk-
samkeit verwandt und die Kernplatte auf den verschiedensten
Entwicklungsstadien untersucht. Zur Zeit wo sie noch schmal ist,
habe ich stets nur die oben erwithute einfache Reihe von Chroma-
tinkdrnchen auffinden konnen, welche dazu noch alle in der gleichen
Ebene lagen und somit unter einander gleichwerthig waren. Ich
habe das sowohl an Osmium-Carminpriiparaten gesehen als auch
an Kernen, welche mit Chromsiure abgetodtet und in Safranin
gefirbt waren (Fig. 5). Spiter sind die Bilder nicht mehr in
gleichem Maasse beweiskriiftig, da die Stibchen, die Elemente der
Kernplatte, aus einzelnen Kérnern bestehen; indessen sie bieten
auch keinen Anhaltspunkt zur Annahme, dass die Sonderung in
die Seitenplatten schon priformirt sei. Eine derartige Ansicht
wird ausserdem auch widerlegt durch die Beobachtung der folgen-
den Processe, welche zur Spaltung der Kernplatte in die Seiten-
platten fiihren.

Hat man einen Kern in dem Moment abgetidtet, wo die
Spaltung der Kernplatte soeben vor sich geht, so kann man schon
mit Hilfe von Wasserimmersion erkennen, dass einzelne Stiibchen
in die Elemente der Seitenplatten zerfallen sind, andere aber noch
nicht (Fig. 7 u. 8). Letztere gehoren aber schon mit ihren Enden
den in Bildung begriffenen Seitenplatten an und sind nicht selten
in der Mitte bisquitformig eingeschniirt, als ob sie demniichst
hiitten getheilt werden sollen. In Figur 25 stelle ich ausserdem
zam Beweis einen bei Zeiss '/, ; Oc. 2 gezeichneten Kern auf einem
etwas frilheren Stadium dar. Der Beginn der Spaltung liess sich
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hier darans errathen, dass die Kernplatte sehr breit war und als
Ganzes bei schwacher Vergrisserung betrachtet in ihren centralen
Partieen eine Aufhellung als Ausdruck des hier sich bildenden
Spaltes erkennen liess. Die meisten Stibchen waren noch unge-
theilt, wenn wir ihre Zusammensetzung aus Kornchen ausser Acht
lassen, andere dagegen, welche die Veranlassung zu der centralen
Aufhellung abgaben, waren in ihrer Mitte mehr oder minder an-
sehnlich verdiinnt.

Nach der Spaltung der Kernplatte erhiilt sich die Zusammen-
setzung der Seitenplatten aus einzelnen parallel gestellten Stab-
chen lange Zeit iiber (Fig. 9—11). Selbst wenn sie mit den
Polplatten verschmolzen sind und die schiisselférmige Gestalt an-
genommen haben, ist zundchst die Structur noch zu erkenneu,
wenn auch mit verminderter Deutlichkeit. Die Stidbchen sind
noch fester als frither gegen einander gepresst (Fig. 10), ihre
peripheren Enden sind etwas keulig verdickt, ihre centralen En-
den dagegen ctwas zugespitzt. Auch die Streifen, welche sich
zwischen den Seitenplatten ausspannen, sind noch vorhanden
als sehr zarte, farblose, schwach kirnige Linien. In ihnen sah
ich einige Male eine Structur, welche etwas an die Zellplatte
Strasburger’s erinnerte (Fig. 13). Bei den betreffenden Ker-
nen waren die Seitenplatten erst durch einen schmalen Zwi-
schenraum getrennt und dem entsprechend noch nicht mit den
Polplatten verschmolzen. Genau dem Aequator entsprechend zog
sich quer durch die Kerntonne eine einfache, eben nur noch an-
cedeutete Lage von Kirnchen. Obwohl Gruber etwas Aehnliches
abbildet, michte ich doch auf den Befund nicht viel Gewicht
legen, da ich an zahlreichen anderen auf gleichen Stadien be-
findlichen Kernen die Koérnchenzone nicht habe wieder finden kon-
nen. Ich glaube vielmehr, dass sie durch unregelmissige Ge-
rinnung herbeigefithrt worden ist.

Fiir die Endstadien der Theilung ist die Behandlung mit
Reagentien von keinem weiteren Belapg; ich begniige mich daher
noch cinen Kern zu beschreiben, welcher kurz bevor das Verbin-
dungsstiick durchriss, abgetddtet worden war (Fig. 15). Die
schiisselférmigen Endstiicke waren stark gefirbt und ganz homogen
und zeigten auch keine Andeutung mehr von Stibchenstructur;
beide besassen noch auf den einander zugewandten Seiten eine
tief in das Innere vordringende Einkerbung und hingen durch
cinen schmalen Verbindungsstrang zusammen, der sich deutlich
durch das umgebende Protoplasma verfolgen liess. Die terminalen



Protoplasmaanhiiufungen fehlten, da ihre Substanz zum Theil sich
vertheilt, zum Theil zwischen die entstehenden jungen Tochter-
kerne eingeschoben hatte und den Verbindungsstrang umbhiillte.

Wenn letzterer ganz durchschnitten ist und seine Theile in
die Kerne aufgenommen worden sind, nehmen diese ein feinkérniges
Aussehen an. Dabei bleibt lange Zeit iiber eine helle Partic wie
eine Vacuole im Innern des Kernes erhalten. Ich habe oben
schon hervorgehoben, dass die Kerne um diese Zeit leicht durch
Gerinnung leiden, wodurch die in Figur 26 abgebildeten Bilder
entstehen.

Literatur. Zum Schluss gebe ich noch eine Beurtheilung
der Resultate, zu denen Gruber gelangt ist, da es diesem bisher
allein gegliickt ist, Kerntheilung bei Actinosphaerien zu beobachten.
Gruber hat nur ein einziges Exemplar untersuchen kénnen und
zwar, nachdem es mit 2 9/, Chromsiure behandelt, in Picrocarmin
gefarbt und in Canadabalsam eingeschlossen war; er hat daher
keine Gelegenheit gehabt, die Reihenfolge der Stadien durch directe
jeobachtung festzustellen und durch Vergleich mit dem lebenden
Thier die Wirkungsweise des Reagens zu controliren; so erkliren
sich manche Irrthiimer in seiner Darstellung.

Was zuniichst die Beobachtungen anlangt, so leiden alle Ab-
bildungen an dem gemeinsamen Fehler, dass Gruber um die
Kerntheilungsfigur einen hellen von der Kernmembran umschlossenen
Hof zeichnet und die polaren Protoplasmaanhiufungen und die
Polplatten gar nicht erwihnt. Daraus schliesse ich, dass das
Priparat ungeniigend conservirt war. Auf die Conservirung und
den Einschluss in Canadabalsam ist es ferner zuriickzufithren, dass
die streifige Structur des Kerns unvollkommen, die Stibchen-
structur der Seitenplatten gar nicht erkannt worden ist. Die
Kérnchenreihe, welche an die Zellplatte bei pflanzlichen Zellen
erinnert, zeichnet Gruber bei zwei Kernen und hilt sie fir die
Anlage einer Scheidewand, welche bestimmt ist, beide Kerne zu
trennen. Diese Deutung sowie die ganze Art, wie Gruber die
einzelnen Stadien combinirt, ist irrthiimlich. Der multinucleolire
Kern soll sich ihm zufolge direct in den sich theilenden Kern ver-
wandeln, indem sich die Nucleoli in 2 Gruppen sonderen, welche
verschmelzend die Seitenplatten liefern; nun soll der Kern sich in
zwei Stiicke theilen, von denen ein jedes zunichst noch eine Seiten-
platte in ihrver urspriinglichen Gestalt enthilt, bis diese sich in
den Nucleolus umwandelt. Was hier Gruber als Theilstiicke be-
schreibt, sind die Kerne vor der Theilung, bei denen sich die dqua-
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toriale Kernplatte ausgebildet hat; er hat die Stadien hier geradezu
in die umgekehrte Reihenfolze gebracht, als es in der Natur der
Fall ist. Dagegen hat er mit Recht aus den Befunden bei Actino-
sphaerium geschlossen, dass hier der Nucleolus bei der Theilung
eine hervorragende Rolle spielt und dass die Contouren des Kerns
niemals verschwinden, was ein Eindringen von Protoplasma in
das Innere des sich theilenden Kerns unwahrscheinlich mache.

Beurtheilung der Beobachtungen.

In den folgenden allgemeinen Erdrterungen werde ieh mich
auf die bei Actinosphaerium vorliegenden Verhiltnisse beschrinken.
Sie haben nur den Zweck kurz die Punkte hervorzuheben, welche
fir den Bau des Kerns und den Verlauf der Kerntheilung von
Actinosphaerium charakteristisch sind, und sollen ausserdem noch
einige bei der Beobachtung zweifelhaft gebliebene Punkte durch
Vergleich mit anderen Thieren aufzukliren versuchen.

Aus den Untersuchungen iiber den ruhenden Kern geht
mit aller Sicherheit hervor, dass die sich firbenden Bestandtheile
des Kerns, das Chromatin oder das Nuclein, keine spongiitsen Ge-
riiste bilden wie bei den von Frommann, Flemming und
Strasburger beschriebenen meisten thierischen und pflanzlichen
Kernen. Alles Nuclein ist in den Kernkérperchen enthalten, welche
sich daher bei Anwendung von Carmin vorwiegend, bei Anwendung
von Safranin sogar ausschliesslich firben, wihrend die umgeben-
den Kernbestandtheile entweder nur matt rosa oder vollkommen
farblos aussehen. Wenn zahlreiche Nucleoli das Innere eines
Kerns erfiillen, so sind dieselben lauter einzelne Nucleinkirner,
welche, sofern sie iiberhaupt zusammenhingen, durch achromatische
Substanz vereinigt werden.

Schwieriger ist es eine richtige Beurtheilung der iibrigen
Theile, welche sich im Actinosphaeriumkern neben den Nucleoli
vorfinden, zu geben. Solche sind 1. die durch Anwendung von
Reagentien sichtbar werdende Kornelung. 2. die mannigfach
gestalteten auch im frischen Zustand erkennbaren Paranuclein-
stilcke. 3. die oben ganz kurz noch erwihnten, in Figur 18 ab-
gebildeten stark lichtbrechenden Kiorperchen; 4. die Kernmembran.
Lassen wir letztere zunichst ausser Acht, so scheinen mir die
3 iibrigen Elemente auf ein und dieselbe Bildung zuriickfithrbar
zu sein, auf ein Geriist farbloser Substanz, welche man Paranuclein
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oder Achromatin nennen kann, ein Geriist, welches den Zwischen-
raum zwischen dem Nucleolus und der Kernmembran ausfiillt.
Dass ein solches Geriist bei geniligender Feinheit optisch auch bei
den stirksten Vergrisserungen nur unter dem Bild einer feinen
Kérnelung erscheint, ist geniigend bekannt; zu erliutern blicbe
daher nur, wie sich dazu die unter 2 und 3 aufgefithrten Theile
verhalten. Ich deute sie als besondere Verdichtungen des achro-
matischen Geriistes, welche in Folge dessen schon im frischen
Kern zu erkepnen sind. Hierzu wiirde sehr wohl passen, dass ich
sie vielfach vermisst habe; denn es wiire ganz gut denkbar, dass
das Geriist hiufiz einen in allen seinen Theilen gleichférmigen
Charakter besitzt und nur ab und zu in der Gegend der Kern-
kirperchen sich verdichtet.

Zu der hier vorgetragenen Deutung meiner Befunde habe ich
mich erst entschlossen, als ich mit ganz analogen Verhaltnissen bei
Inscetenkernen bekannt wurde, auf welche ich in einer spiteren
Publication zuriickkommen werde. Bei den Insectenkernen ist auch
ein einfacher Nucleolus vorhanden, welcher sich allein firbt, ausser-
dem ein Geriist von achromatischer Substanz, welches schon im
frischen Zustand undeutlich erkannt werden kann, aber erst bei
Anwendung von Reagentien schirfere Contouren erhilt. Da die
Kerne sehr gross sind, sind die einzelnen Maschen des Geriists
weit und konnen schon mit guten Trockensystemen aufgelost
werden.

Ganz besonders aber wurde ich bei meinem Urtheil bestimmt
durch die Beobachtung eigenthiimlicher Umwandlungen, welche
die Structur der Insectenkerne erleidet, wenn, wie ich vermuthe,
die Kerntheilung vorbereitet wird. Vom Nucleolus, dessen Con-
touren unregelmissig lappig werden, losen sich Kornchen ab und
verbreiten sich im achromatischen Geriist, bis er ganz in kleine
Kornchen aufgelost ist. Um diese Zeit wird auch bei den Insecten-
kernen das DBild eines Geriistwerks getriibt, weil die weit ver-
breiteten, an Safraninpriparaten intensiv rothen Chromatinkdrnchen
dem Kern ein gekirneltes Ansehen verleihen. Die Umwandlungen
finden in den zur Theilung sich vorbereitenden Kernen des Actino-
sphaerium ihr vollkommenes Gegenstiick; wenn wir oben gesehen
habeu, dass vom Nucleolus sich Kirnchen sondern und schliesslich
die ganze chromatische Substanz als eine Menge feinster Kornchen
das Innere der Kerne erfillt, so deute ich jetzt diesen Vorgang
nach Analogie der Insectenkerne dahin, dass die Verbreitung der



Chromatinkérnchen auf den Bahnen eines priformirten Geriists
achromatischer Substanz sich vollzieht und so cine innige Durch-
dringung beider Kernsubstanzen herbeigefiihrt wird.

Zur genaueren Charakteristik der Kernmembran liefern meine
Untersuchungen keinen DBeitrag. Sie ist ein besonderes Elcment
des Kerns und von der Kernsubstanz verschieden, da sie sich gar
nicht firbt. Mit den derben Hiillen, wie sie das Binnenblischen
der Radiolarien und die Keimbldschen vieler thierischer Eier um-
schliessen, scheint sie mir gleichfalls nicht vergleichbar zu sein,
da sie im frischen Zustand nur als eine zarte Contour erscheint
und erst bei der Anwendung von Reagentien, welche Gerinnungen
erzeugen, deutlicher wird. Sie scheint daher aus einer gerinnungs-
fahigen Substanz zu bestehen, so dass man an eine Verwandt-
schaft mit dem Paranuclein oder Achromatin denken kénnte.

Was nun die Theilung des Kernes anlangt, so nimmt
dieselbe ihrem gesammten Charakter nach eine vermittelnde Stel-
lung ein zwischen den Kerntheilungen, wie sie bei den Pflanzen
und den Thieren vorkommen, und den Kerntheilungen der Protozoen.
Letztere ndhern sich am meisten dem Schema, welches man frither
von der directen Kerntheilung entworfen hat. Die bisquitformige
Einschniirung des Kernes, welcher stets seine deutlichen Contouren
beibehilt, tritt bei den Protozoen in den Vordergrund; die inneren
Differenzirungen der Kernsubstanz fehlen entweder ganz oder
iussern sich nur in einer gleichféormig faserigen Beschaffenheit.
Eine Ausnahme von dieser Regel machen zur Zeit nur die Neben-
kerne der Infusorien, bei denen es zur Bildung von Kern- und
Seitenplatten kommt. Bei den Kerntheilungen der Pflanzen und
Thiere dagegen ist die bisquitférmige Einschniirung undeutlich,
da die Contouren des Kernes iiberhaupt nicht scharf gezogen sind.
Wird doch hier gerade in der Neuzeit wieder behauptet, dass die
Grenzen von Kernsubstanz und Protoplasma bei der Theilung
giinzlich untergehen und dass sogar eine Vermengung beider Sub-
stanzen eintritt. Dafiir erscheint die ganze Kerntheilung vielmehr
unter dem Bilde einer complicirten und #usserst regelmissig ver-
laufenden Umlagerung der Kerntheilchen, welche zu der so wichti-
een Differenzirung in die achromatischen Kernfiden und die chro-
matischen Elemente der Kern- und Seitenplatten fithrt. DBeide
Substanzen sind so scharf von einander getrennt, dass man sie fiir
Elemente halten kionnte, die nichts mit einander zu thun haben.

Das Actinosphaerium theilt mit den Protozoen die Gestalt-
veriinderungen, welche der gesammte Kern wihrend der Theilung
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erfihrt; derselbe ist ebenfalls anf jedem Stadium scharf umgrenzt
und schniirt sich zum Zweck der Theilung im Aequator bisquit-
formig ein. Bei Actinosphaerium ist es daher nicht gut zulissig,
die voriibergehend von Flemming vertretene und neuerdings
wieder von Strasburger aufgenommene Ansicht zu vertreten,
dass die Kernfiiden aus Protoplasma bestehen, welches nach Auf-
losung der Kernmembran in das Kerninnere eingedrungen ist.
Eine solche Annahme stiisst bei niherer Priifung auf grosse Schwie-
rigkeiten, da die Streifung des Kerns in einem erheblichen Ab-
stand von der Kernmembran durch cine streifige Anordoung des
kirnig gewordenen Kerninhalts ganz allmihlig sich entwickelt.

Soweit es sich um innere Structuren handelt, bieten die in
Theilung begriffenen Actinosphaerienkerne viele Ankniipfungspunkte
an die Kerne der Thiecre und Pflanzen, namentlich die Kerne
thierischer Eizellen. Wie bei den letzteren bildet sich eine Kern-
platte, spaltet sich dieselbe in die aus einander riickenden Seiten-
platten, wandern die einzelnen Stiicke der Seitenplatten an achro-
matischen Fiden den Kernpolen zu. Gleichzeitiz fehlt es aber
auch nicht an Momenten, welche an die Kerntheilung der iibrigen
Protozoen erinnern. Vor dem Auftreten der Kernplatte findet sich
ein Stadium, welches bei der Kerntheilung der Infusorien, vorziig-
lich von Spirochona gemmipara auftritt. Wie dort, so verlaufen von
Polplatte zu Polplatte Streifen, welche sich noch in ganzer Aus-
dehnung firben. Mir scheint hier ein Anhaltspunkt fiir die Deutung
der sich theilenden Infusorienkerne gegeben zu sein. Das betreffende
Stadium ist bei Actinosphaerium dadurch veranlasst, dass die
achromatischen Kernfiiden in ihrer ganzen Ausdehnung Chromatin-
stiickchen enthalten. Ich glaube, dass man etwas Aehnliches auch
fiir die Infusorien annehmen muss, dass auch hier die Kernfiden
selbst aus Achromatin bestehen, dass sie aber in ganzer Aus-
dehnung von Chomatin bedeckt sind, dass sie in Folge dessen
selbst gar nicht sichtbar werden oder doch nur in so fern, als
sie einen FEinfluss auf die Anordnung der Chromatintheile ge-
winnen.

Aber die Kerntheilung von Actinosphaerium verdient, auch
abgesehen von der vermittelnden Stellung, welche sie einnimmt,
ein hervorragendes Interesse, ganz besonders durch die Art und
Weize, wie die Seitenplatten gebildet werden. Bei den thierischen
Zellen ist Flemming zum Resultat gekommen, dass sie von An-
fang an getrennt angelegt werden, und Strasburger ist ihm
fiir die pflanzlichen Objecte beigetreten. Flemming namentlich
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hat dann weiter diese Wahrnehmung generalisirt; iiberall soll die
Zweitheilung der chromatischen Elemente in eine linke und rechte
Seitenplatte schon zur Zeit vorhanden sein, wo die plattenformige
Anordnung beginnt, auch da, wo frither eine einheitliche Kern-
platte, welche durch Spaltung die Seitenplatten liefere, ange-
nommen wurde. Mir scheint hier Flemming zu weit zu gehen.
Bei Actinosphaerium jedenfalls treffen seine Vermuthungen nicht
zu. Ich will nicht allzuviel Werth auf die Beobachtung legen,
dass man am lebenden Thier die Kernplatte erst einheitlich sieht
und dann durch directe Beobachtung die Spaltung verfolgen kann.
Hier kinnte ja eine Tiuschung obwalten, indem es maglich wiire,
dass die Theile der Seitenplatten zwar schon getrennt sind, aber
dicht bei einander liegen und dass so die Sonderung verdeckt
wiirde. Aber ich muss betonen, dass die Bilder, welche man mit
Reagentienbehandlung gewinnt, dieser immerhin etwas gekiinstelten
Deutung direct widersprechen. Erstens kann man die Spaltung
der Kernplatte an den einzelnen Elementen nachweisen, welche
bisquitformig eingeschniirt sind; zweitens kann man beobachten,
dass die erste Anlage der Kernplatte eine einzige Kornchenreihe
ist. Namentlich die zweite Beobachtung, welehe ich wiederholt
aemacht habe, scheint mir jede andere Deutung auszuschliessen.

Eine dritte Besonderheit endlich, durch welche sich die Kern-
theilung des Actinosphaerium auszeichnet, ist die Anwesenheit
der Polplatten. Dieselben sind Anhdufungen einer homogenen
Substanz, die sich zwischen den streifigen Theil des Kerns und die
homogenen Protoplasmakegel einschieben. Sie kiénnen nur fiir
Derivate des Zellkerns angesehen werden, da sie durch Aufhellung
der peripheren Partieen des Kerns entstehen. Auch sind sie an-
finglich nur gegen das Protoplasma, nicht aber gegen die streifige
Kernsubstanz scharf gesondert. Hier tritt erst ganz allmihlich
die Grenze deutlich hervor, um spiter wieder zu verschwinden,
wenn die aus Chromatin bestehenden Seitenplatten mit ihnen ver-
schmelzen.

Schwieriger ist es zu entscheiden, welche Bestandtheile des
Kerns in ihnen enthalten sind. Im Ganzen scheinen mir nur 2
Miglichkeiten gegeben, entweder ist es das Paranuclein oder es
ist die Kernmembran, welche die Polplatten liefert. Fiir die Kern-
membran spricht der Umstand, dass die Polplatten sich von ihr
car nicht absetzen. Allein dabei muss man in Betracht zichen,
dass um diese Zeit von einer deutlich nachweisbaren Kernmem-
bran iiberhaupt nicht die Rede sein kann. Als einziger Beweis
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fiir die Fortdauer derselben kann die scharfe Contourirung des
Kerns angefithrt werden, wilrend eine klare und bestimmte dop-
pelt contourirte Schicht nicht mehr sichtbar ist. Auch wiirde mit
einer Ableitung aus der Kernmembran die ganze Entstehungsweise
der Polplatten wenig harmoniren.

Weiteres Licht wird auf die uns hier beschiftigende Frage
geworfen, wenn wir die dhnlichen Verhiltnisse, welche ich friiher
von der Spirochona gemmipara?!) beschrieben habe, zur Beur-
theilung heranziehen. Bei diesem Infusor sind withrend der Kern-
theilung ebenfalls Polplatten vorhanden; sie sind sogar viel miich-
tiger als bei dem Actinosphaerium, was es mioglich macht, den
Beweis zu fithren, dass sie Etwas von der Kernmembran Ver-
schiedenes darstellen. Wie ich dort im Einzelnen zu begriinden
versucht habe, gehen sie aus einem nucleolusartigen Korper hervor,
welcher kurz vor der Theilung sich individualisirt und bei den die
Theilung einleitenden Vorgiingen eine bedeutsame, man michte
fast sagen diese Vorgiange beherrschende Rolle spielt. Sie er-
halten sich auch nach der Theilung als besondere, durch eine
scharfe Demarkationslinie abgegrenzte Theile des Kerns, bis aus
ihnen wieder durch Umwandlung der erwihnte nucleolusartige
Kirper hervorgeht.

Bei der grossen Uebereinstimmung im Aussehen und in der An-
ordnung kann es nicht zweifelhaft sein, dass die Polplatten von
Actinosphaerium und Spirochona gleichwerthige Bildungen sind;
daraus folgt aber mit grosser Wahrscheinlichkeit, dass sie auch
bei Actinosphaerium aus Theilen hervorgehen, welche innerhalb
der Kernmembran liegen. Und so werden wir auf die zweite
Moglichlzeit hingeleitet, dass die Polplatten aus dem Paranuclein
entstehen, eine Ansicht, die in dem ganzen optischen Verhalten
und dem ganzen Imbibitionsvermigen beider Substanzen wichtige
Stiitzen findet.

Bei der Ableitung der Polplatten aus dem Achromatin be-
gegnen wir nun einer auf den ersten Blick ziemlich erheblichen
Schwierickeit. Aus der achromatischen Substanz, dem Paranuclein,
habe ich oben auch die Kernfiden abgeleitet. Die Kernfiden
scheinen aber bei Actinosphaerium scharf gegen die Polplatten
abgesetzt, als wiiren sie Gebilde ganz anderer Art, wihrend doch
bei der hier ausgesprochenen Vermuthung man erwarten miisste,

Y B. Hertwig, Ucber den Bau und die Entwicklung der Spi-
rochona gemmipara. Jenaische Zeitschrift Bd, X1 p. 149,
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dass sie continuirlich sich in die Polplatten fortsetzen. Indessen
auch diese Widerspriiche lassen gich meiner Ansicht nach ohne
Schwierigkeit erkliren.

Von den Kernfiden thierischer und pflanzlicher Objecte unter-
scheiden sich die Kernfiden des Actinosphaerium durch ihre fein
gekornelte Beschaflenheit. Schon im speciellen Theil deutete ich
diese Erscheinung durch die Annahme, dass die Kernfiden zwar
aus Paranuclein bestehen, dass sie aber ausserdem noch geringe
anhaftende Spuren von tingirbarem Nuclein enthalten. Letzteres
ist anfinglich zweifellos in ganzer Ausdehnung auf den Kern-
fiden vorhanden, ehe es sich zu der Kernplatte concentrirt und
verleiht den Kernfiden ein sehr deutliches gekirneltes Aussehen. Zu-
riickbleibende Spuren von Nuclein sind es wahrscheinlich, welche
auch spiter die Kornelung der an sich homogenen Kernfiden be-
dingen und der Grund werden, dass die Fiden gegen die Pol-
platten scharf gesondert sind.







Tafelerklarung,

Tafel 1.
Siimmiliche Figuren sind bei Zeiss J. Oc. 2 gezeichnet.

Fig. 1—18. Verschiedene Formen des ruhenden Kerns nach
Behandlung mit Osmium-Essigsiure, z. Th. mit pachfolgender Carmin-
firbung, z. Th. mit nachfolgender Behandlung mit Kali bichromicum,

Fig. 19—34. Verschiedene Stadien der Kerntheilung im frischen
Zustand, nach 2 Objecten gezeichnet; wvon dem einen stammen
Fig, 19—24, von dem anderen 24—34. Die Bilder waren zuniichst
ohne Prisma nach dem lebenden Object entworfen worden; Grosse und
Gestalt der Kerne wurden spiiter genauer bestimmt nach fixirten Prii-
paraten, welche mit dem Prisma gezeichnet wurden.

Fig. 35 und 36. 2 Spindeln durch Zerzupfen isolirt,

Fig. 37. Ein Kern, bei welchem die Kerntheilung einen ab-
normen Verlauf genommen hat. Osmium-Essigsiurepriiparat. Zeiss {5
Oec. 2.
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Tafel II.

Fig. 1—16. Verschiedene Stadien der Kerntheilung von ver-
schiedenen Exemplaren, welche mit Osmium-Essigsiiure oder Osminm-
Chromsiiure behandelt und dann z. Th. gefiirbt, z. Th. mit Kali bi-
chromicum ausgewaschen worden waren, Nur Fig. 5 und 13 nach
Chromsiiure-Safraninpriparaten gezeichnet, Zeiss {4 Oe. 2.

Fig. 17—23. Vorbereitungen zur Kerntheilung. Fig. 17—22
vou einem, Fig. 23 von einem anderen Actinosphaerium. Zeiss %
Oc. 2.

Fig. 24 und 25. 2 Stadien der Kerntheilung, mit Osmium-
Essigsiiure behandelt und mit Picrocarmin gefirbt. Zeiss {5 Oc. 3,
Tubuslinge 250 mm.

Fig. 26. Aus der Theilung hervorgegangene Kerne nach Chrom-
siurebehandlung, Kernmembran von dem geronnenen Kerninhalt ab-
gehoben, so dass das Bild eines uninucleoliren Kernes entsteht. Zeiss
5 Oc. 2.

Frommann sche Buchdreckers (Fermann Pohie) in Jens.
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Vor noch nicht Jahresfrist hat E. Pf liger zwei wichtige
Abhandlungen?) verdffentlicht: ,,Ueber den Einfluss der Schwerkraft
auf die Theilung der Zellen und auf die Entwicklung des Embryo*.
In denselben hat Pfliiger, wie schon aus dem Titel hervorgeht,
sich das besondere Verdienst erworben, ein ganz neues Forschungs-
gebiet erdffnet zu haben. Am Froschei, welches seit Prevost und
Dumas so oftmals eingehenden Untersuchungen iiber den Fur-
chungsprocess gedient hat, hat er jetzt wieder eine Reihe ganz
neuer und auf den ersten Blick sehr merkwiirdiger Erscheinungen
entdeckt und dadurch bereits eine Anzahl weiterer Arbeiten an-
derer Forscher hervorgerufen.

Wie Pfliiger mit Recht bemerkt, haben die Eier der Ba-
trachier fir die Losung gewisser principieller Fragen die werth-
volle Figenschaft, dass sie bei einer ziemlich betrichtlichen Grosse
aus einer dunkel pigmentirten und aus einer hellen, weil unpigmen-
tirten Hemisphire, bestehen und in Folge dessen auch eine feste und
leicht bestimmbare Eiaxe besitzen, welche man erhilt, wenn man
die Mitte der pigmentirten mit der Mitte der unpigmentirten Hilfte
der Kugeloberfliche verbindet. Die Axe nimmt stets eine loth-
rechte Stellung ein, wenn Froscheier befruchtet und in Wasser
gebracht werden, so dass die Gallerthille quellen kann. Hier-

19 1) E. Pfliiger, Ueber den Einfluss der Schwerkraft auf die
Theilung der Zellen. Archiv f. d. ges. Physiologie Bd. XXXT 1883.

2) Derselbe, Ueber den Einfluss der Schwerkraft auf die
Theilung der Zellen und auf die Entwicklung des Embrye. 2. Ab-
handlung. Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. XXXII 1883.
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bei wird immer der Mittelpunkt der schwarzen Hemisphiire, nach
oben gekehrt, daher er auch als oberer oder animaler Pol be-
zeichnet wird im Gegensatz zum Mittelpunkt der weissen Hemis-
phiire, dem unteren oder vegetativen Pol. Der Schwerpunkt
des Eies fillt mithin nicht mit dem Centrum der Kugel zusam-
men, sondern ist mehr dem vegetativen Pole geniihert. Zu der
Ilaxe stehen die beiden ersten Furchungsebenen in einem ge-
setzmiissigen und leicht erkennbaren Verhiiltniss. Sie sind eben-
falls genau lothrecht gestellt und schueiden einander unter rech-
tem Winkel in einer Linie, welche unter normalen Verhiltnissen
mit der Eiaxe zusammenfillt und Furchungsaxe genannt wird.
So zerlegt sich das Ei durch die zwei ersten Theilungen in vier
gleichgrosse Stiicke, deren jedes mit einer schwarzen oberen und
einer weissen unteren Hiilfte versehen ist. Die dritte Theilungsebene
bildet sich darauf genau in horizontaler Richtung aus, fallt aber
nicht mit dem Aequator des Eies zusammen, sondern schneidet die
Eiaxe in einiger Entfernung vom animalen Pole, so dass jetzt vier
kleinere nach oben gelegene oder animale Zellen und vier grissere,
zum Theil unpigmentirte, am vegetativen Pole symmetrisch grup-
pirte, vegetative Theilstiicke entstanden sind.

Von diesem normalen Furchungsschema hat Pfliiger hochst
interessante Abweichungen durch experimentelle Eingriffe hervor-
rufen kimnen. Er hat die nach der Befruchtung bald eintretende
Drehung der Eier dadurch zu verhindern gesucht, dass er die
letzteren mit ihrer klebrigen Schleimhiille einzeln auf Uhrschal-
chen festklebte und sie nur mit einem Tropfen besamten Was-
sers befruchtete. Da in Folge des geringen Wasserzusatzes die
Gallerthiille nicht geniigend quellen kann, bleibt sie dem Dotter
fest aufliegen und hemmt das Rotiren desselben, ohne aber das
Eintreten des Furchungsprocesses za stiren. Der Experimentator
hat so ein Mittel in der Hand, um beim Aufkleben der Gallert-
hiille oder spiter durch Verstellung der Uhrschilchen der Eiaxe
jede beliebige Richtung zur Horizontalebene zu geben. Hierbel
entdeckte Pfliger die auffallende Thatsache, dass auch in allen
den Fillen, wo die Fiaxe keine lothrechte ist, doch die beiden
ersten Furchungsebenen mit Constanz vertical gestellt sind, und
er zog aus diesen Fundamentalversuchen, sowie aus einer Reihe
sich anschliessender weiterer Beobachtungen den weittragenden
Schluss, dass die Schwerkraft einen richtenden Einfluss auf die
Zelltheilungen ausiibt, dass ,die schliessliche Richtung der Zell-
theilung aus der Summe aller Wirkungen resultirt, welche die
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Schwere in einer Reibe von Stunden auf den Zellinhalt ausgeiibt
hat.* Er bezeichnet die von ihm entdeckten Thatsachen ,als einen
speciellen Fall eines allgemeineren noch unbekannten Gesetzes , wo-
nach die Schwerkraft die Organisation iiberhaupt beherrschen soll.*

Als ich die bedeutungsvollen Abhandlungen kennen lernte,
wollte es mir auf Grund der Erfahrungen, welche ich iiber die
ersten Entwicklungsvorginge in den Eiern der verschiedensten
Thiere gesammelt hatte, fraglich erscheinen, ob die an sich aus-
serordentlich werthvollen Experimente nur die eine ihnen von
Pfliiger gegebene Deutung zuliessen. DBei Gelegenheit einer Dis-
cussion, welche sich in unserer medicinischen Gesellschaft gleich
nach dem Erscheinen der ersten vorliufigen Mittheilung von Pfliiger
entspann, sprach ich die Ansicht aus: es méchten die neu ent-
deckten Thatsachen sich wohl so erkliren lassen, dass im Froschei
sich Substanzen von verschiedenem specifischem Gewicht befinden,
von welchen die eine normaler Weise mehr nach dem animalen
Pol, die andere nach dem vegetativen Pole zu angesammelt ist,
woraus sich das Bestreben der Eier ihre primire Axe lothrecht
zu stellen erklirt. Wenn pun die Eier in eine Zwangslage, wie
es durch Pfliger geschehen ist, gebracht worden sind, werden
sie zwar verhindert in der Dotterhaut zu rotiren, bis der excen-
trisch gelegene Schwerpunkt in die Ruhelage gekommen ist, aber
desswegen ist noch keineswegs ausgeschlossen, dass nicht im In-
nern eine Verschiebung der verschiedenartigen Eibestandtheile an
einander erfolgt, bis letztere wieder sich mehr oder minder an
dem durch die Zwangslage bestimmten oberen Pole angesammelt
und dadurch ein dem normalen Zustand ihnliches Gleichgewichts-
verhiiltniss hergestellt haben. Zur Veranschaulichung meiner An-
sicht wies ich auf das Hihnerei, an welchem die Keimscheibe
auch den hochsten Punkt im Dotter einnimmt, mag das Ei ge-
lagert werden wie es will. Die Heranziehung dieses Beispieles
lag mir nahe. Lehrt uns doch eine vergleichende Betrachtung,
dass die indqual sich furchenden Eier, zu welchen das Froschei
gehort, einen Uebergang bilden zu den meroblastischen Eiern der
Fische, Viogel und Reptilien. Die bei ersteren am animalen Pole
angesammelte Substanz entspricht der Keimscheibe, doch mit dem
Unterschiede, dass die Sonderung des Bildungsdotters vom Nah-
rungsdotter hier schirfer durchgefiihrt, dort gleichsam noch mehr
in Vorbereitung begriffen ist.

Ob die von Pfliiger aufgestellte Hypothese, dass die
Schwerkraft die Zelltheilung iiberhaupt beherrscht, richtig ist,
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muss sich zeigen, so schloss ich weiter, bei der Theilung von
solchen kugeligen Eiern, die aus gleichartigem Dottermaterial anf-
gebaut einen central gelegenen Schwerpunkt haben. An den Eiern
der Echinodermen, welche diesen Bedingungen entsprechen, nahm
ich mir vor eine derartige Priiffung durchzufiihren, sobald sich mir
dazu eine Gelegenheit bieten wiirde. Soweit mir aus meinen frii-
heren Untersuchungen noch erinnerlich war, konnte hier die erste
Theilungsebene die verschiedensten Stellungen zu einer lothrechten
Axe einnehmen.

Noch ehe ich Gelegenheit hatte, mir hieriiber wieder Gewiss-
heit zu verschaffen, hat Born wenige Monate nach der Publi-
cation von P flii gers Abhandlungen gegen die in ihnen aufgestellte
Hypothese Zweifel laut werden lassen und dieselben in einer Anmer-
kung in seinen ,,Beitrigen zur Bastardirung zwischen den einhei-
mischen Apurenarten® ausgesprochen V).

Born vermuthet, es michten sich die von P flii ge r mitgetheil-
ten Thatsachen in der Weise erkliren lassen, dass bei den in Zwangs-
lage befindlichen Eiern der befruchtete Kern resp. dessen Um-
gebung als der specifisch leichtere Theil des Eiinnern seinen Platz
verindere und sich, soweit es die Consistenz der Eirinde erlaubt,
dem hichsten Puncte der Eioberfliche ndhere. Er versprach an
den Froscheiern eine experimentelle Priifung nach dieser Richtung
im niichsten Friihjahr vorzunehmen, was jetzt auch geschehen ist.
Wihrend ich noch am Mittelmeer verweilte, hat Born bereits
eine kurze Mittheilung ?) seiner Ergebnisse verdffentlicht. Aus ihnen
geht in der That hervor, dass bei Eiern, die in Zwangslage ge-
bracht werden, Verlagerungen im Eimaterial namentlich in Bezug
auf den Kern eintreten, was sich zum Theil schon am Studium
der Oberflichenverinderungen, hauptsiachlich aber an Durchschnitts-
bildern erkennen lisst.

Gleichzeitig mit Born haben Roux und Rauber die Pflii-
ger’sche Hypothese einer experimentellen Priifung unterworfen.

1Y G. Born, Beitriige zur Bastardirung zwischen den einhei-
mischen Anurenarten. Arch. f. d. ges. Physiologie XXXII pag. 479
—381.

2) G. Born, Ueber den Einfluss der Schwere auf das Froschei.

Verhandlungen der medicinischen Section der schlesischen Ge-
sellschaft fiir vaterlindische Cultur. Lieferung vom 4. April 1884.

Separatabdruck aus der Breslauer irztlichen Zeitschrift Nr. 8.



Roux3) stellte den Versuch an, ob die Froscheier sich bei Auf-
hebung der richtenden Wirkung der Schwere noch entwickeln kon-
nen. Er brachte gleich nach der Befruchtung das Beobachtungs-
material in feuchte Watte verpackt auf einen Centrifugalapparat,
dessen Umdrehungsgeschwindigkeit so regulirt wurde, dass die an
ihm befestigten Eier wihrend der Umdrehung die beliebig durch-
einander gerichteten Anfangsstellungen ihrer Eiaxen beibehielten.
Es zeigte sich, dass die Eier sich nicht minder gut und minder
rasch entwickelten, als dic unter normalen Bedingungen befind-
lichen; es wurde festgestellt, dass jetzt die erste Furchungsaxe
immer, auch wenn die Objecte in der Gallerthiille fixirt worden
waren, mit der Eiaxe zusammenfiel, dass die erste Horizontal-
furche mit wenigen Ausnahmen wie normal niher dem schwarzen
Pole lag, dass die schwarzen, jetzt weder oberen noch unteren
Zellen sich rascher theilten als die weissen und dass der Urmund
normaler Weise am Rande der weissen und schwarzen Hemisphire
sich befand. Roux zieht hieraus mit Recht den Schluss, ,dass
die Schwerkraft nicht unerlisslich néthig fir die Entwicklung ist,
dass ihr keine nothwendige richtende und die Differenzirung ver-
anlassende Wirkung zukommt*, dass vielmehr ,das befruchtete Ei
alle zur normalen Entwickelung nithigen gestaltenden Krifte in
sich selber trigt und producirt.*

Rauber?) hat im Sinne von Pfliiger Schwerkraftversuche
an Forelleneiern angestellt. Wenn er dieselben mit eigens con-
struirten versilberten Klammern fixirte und so lagerte, dass der
Keim nach abwirts gerichtet war, so zeigte die Dotterkugel das
Bestreben aus der umgekehrten Lage in die Normalstellung zu-
riickzukehren. Dabei durchschritt der Keim, indem er die normale
Lage zu gewinnen suchte, nicht etwa den Nahrungsdotter in kiir-
zester Linie, sondern er machte eine peripherische Bewegung, es
rotirte die ganze Eikugel innerhalb des zwischen ihr und der Ei-
kapsel vorhandenen engen Zwischenraumes. Wenn man diesem
Rotationsbestreben durch immer erneute Lagecorrccturen entgegen
wirkte, so blieb eine normale Entwicklung aus. In einigen Fillen

1) Wilhelm Roux, Ueber die Entwickelung der Froscheier
bei Aufhebung der richtenden Wirkung der Schwere.

Separatabdruck aus der Breslauer iirztlichen Zeitschrift. Nr. 6.
1884.

#) A. Rauber, Schwerkraftversuche an Forelleneiern,

Berichte der naturforschenden Gesellschaft zu Leipzig. 12. Febr,
1884,
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bewahrte zwar der Keim als ganzes seine Form, war aber auf’s
seltsamste und nur in kleinen Strecken zerkliiftet, in anderen Fiillen
dagegen bot er eine zerflossene diinne Schicht auf der Dotterkugel
dar, ohne dass eine Spur von Furchung vorhanden war.

Rauber experimentirte auch mit der Centrifugalkraft und
beobachtete, dass die Forelleneier sich im Centrifugalapparat so
lagern, dass die Eiaxe wagrecht und zwar der Keim centripetal, der
Nahrungsdotter centrifugal gerichtet ist, und dass sie sich in dieser
Stellung ganz normal entwickeln. Rauber zieht aus diesen Expe-
rimenten den Schluss, dass die Schwerkraft auch durch die Centri-
fugalkraft ersetzt werden konne, dass aber eine richtende
Kraftiberhauptvorhanden sein miisse, sei es diese
oder jene, unterderen Einfluss dieEntwicklung sich
vollziche.

Noch ehe die vorlaufigen Mittheilungen von Born, Roux
und Rauber erschienen waren, hatte ich wihrend der Osterferien
einen Gwichentlichen Aufenthalt am Mittelmeer benutzt um neben
anderen Untersuchungen die Pfliiger’sche Theorie, wie ich es
mir schon vor lingerer Zeit vorgenommen hatte, an den Eiern
der Echinodermen zu priifen, welche fiir die Entscheidung der vor-
liegenden Fragen insofern wichtig sind, als sie einer iqualen Fur-
chung unterliegen.

Die von mir zur Beobachtung gewihlten Seeigeleier sind sehr
klein, vollkommen durchsichtig und rein kugelig. Sie bestehen
fast nur aus Protoplasma oder Bildungsdotter, der sehr kleine
gleichmiissig im Inhalt vertheilte Koérnchen aufweist, wihrend
Dotterconcremente, Fetttropfen und dergl. ganz fehlen. Der be-
fruchtete Kern kommt immer in den Mittelpunkt der Kugel zu
licgen, in welchen wir auch wohl ohne Bedenken ihren Schwer-
punkt verlegen diirfen, in Anbetracht der gleichformigen Verthei-
lung und des gleichartigen Characters des Dottermaterials. Eine
bestimmte Eiaxe lidsst sich daher nicht unterscheiden, vielmehr
diirfen wir annehmen, dass alle Axen einander gleichwerthig sind.
Unmittelbar nach der Befruchtung hebt sich eine feine Membran
von der Dotteroberfliche ab und ldsst einen nicht unbetrichtlichen
mit Fliissigkeit erfiillten Zwischenraum hervortreten, in welchem
die Eikugel Rotationen unbehindert wiirde ausfithren konnen.

Um die Eier wihrend der Theilung unter dem Mikroskop zu
beobachten, brachte ich eine griossere Anzahl nach vorgenommener
Befruchtung in einen hingenden Wassertropfen an der Unterfliche
eines Deckglischen's, mit welchem eine kleine feuchte Kammer
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geschlossen wurde, so dass die Entwicklung viele Stunden unge-
stort vor sich gehen konnte. Der Apparat wurde dann auf dem
Mikroskoptisch ruhig stehen gelassen und die erste Theilung ab-
gewartet, welche bei einer Zimmertemperatur von 14 Grad Reau-
miir etwa nach einer und einer halben Stunde erfolgte.

Da die Eier im hiingenden Tropfen sowie in der weit abste-
henden Dotterhaut ohne Hemmniss rotiren kinnen, da ferner bei
ihrer ausserordentlichen Kleinheit die Reibungswiderstinde sehr
gering sind, so musste es sich gewiss an solchen Objecten zeigen,
ob die Schwerkraft eine richtende Wirkung auf die Zelltheilung
ausiibt. Von einer solchen aber war, um es gleich hervorzuheben,
nichts zu bemerken. Schon auf dem Stadium, wo der faserig meta-
morphosirte Kern sich gestreckt und die am lebenden Object deut-
lich erkennbare Hantelfigur hervorgerufen hat, ist bei mittelstarken
Vergrosserungen wie bei Zeiss D wahrzunehmen, dass die Axe der
Kernspindel zwar hiufig in der Horizontalebene liegt (Fig. 16 ¢), aber
sehr oft auch alle moglichen Winkel mit derselben bildet. Nicht
selten auch ist sie rein lothrecht gestellt, so dass dann die beiden
Kipfe der Hantelfigur sich iiber einander befinden und sich bei
mikroskopischer Untersuchung decken (Fig. 165). Dann sicht man,
wenn man auf die Oberfliche des Eies einstellt, nur eine Strah-
lung, nur den ecinen Kopf der Hantel, und erst bei Senkung des
Tubus gewahrt man die tiefer gelegene zweite, wihrend die erste
im mikroskopischen Bilde verschwindet.

Von der Stellung der Kernspindel, deren Lage am lebenden
Objecte die Hantelfigur angibt, hingt es ab, in welcher Richtung
spiter die Eikugel durch die Furchungsebene halbirt wird. Denn
letztere schneidet immer die Axe der Kernspindel in ihrer Mitte
unter rechtem Winkel. Wenn also die letztere in der Horizontal-
‘cbene liegt, so muss die Furchungsebene spiter genau lothrecht
stehen. Ist dagegen die Kernaxe lothrecht gestellt, so muss die
Furchungsebene mit der horizontalen zusammenfallen.  Schrig-
stellung der Kernaxe endlich bedingt in entgegengesetzter Rich-
tung erfolgende Schrigstellung der Furchungsebene.

Demnach gestalter sich nun auch das Resultat, wenn wir ctwas
spiiter das Priparat nach erfolgter Theilung wieder untersuchen.
Bei einem Theil der Eier sehen wir die Furchungsebene vertical
sestellt, bei anderen unter allen méglichen Winkeln zur Horizontal-
ebene schrig geneigt (Fig. 16 a), bei wieder anderen mit der Hori-
zontalebene zusammenfallen, sodass (Fig. 16, b), da die Halb-
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kugeln sich von oben gesehen decken, bei oberflichlicher Unter-
suchung das Ei wie ein ungetheiltes erscheinen kann.

Dasselbe Resultat erhilt man, wenn die Priiffung in einer etwas
anderen Weise vorgenommen wird. Man kann die befruchteten
Eier, anstatt in den hiingenden Tropfen zu bringen, auch in der
gewdhnlichen Weise auf dem Objecttriger mit einem Deckgliaschen
bedeckt untersuchen. Nur muss man dann das letztere, damit
die unter ihm befindlichen Eier nicht gedriickt werden, mit ent-
sprechend hohen Wachsfiisschen an den 4 Ecken versehen. Auch
darf man die Eier erst eine Stunde vor Eintritt der Theilung unter
das Deckgliaschen bringen, da bei lingerem Verweilen unter dem-
selben sie theils durch mangelnden Zutritt von Sauerstoff, theils
durch Verdunstung des Meerwassers geschiadigt werden.

Die Eier der Echiniden lehren uns also, dass die Schwerkraft
nicht schlechtweg einen richtenden Einfluss auf die Lage der Thei-
lungsebenen thierischer Zellen ausiibt, dass sie mithin auch keine
Kraft ist, welche nach einem uns noch unbekannten Gesetze die
thierische Organisation in weitgehender, tief eingreifender Weise
beherrscht, wie es Pfliige r nach seinen Experimenten am Froschei
wahrscheinlich zu machen versucht hat.

Mit diesem negativen Ergebniss ist selbstverstindlich die
Irage, welche durch P fliger auf die Tagesordnung gestellt wor-
den ist, in keiner Weise erledigt. Iis tritt daher jetzt an uns
die Aufgabe heran, von unserem Standpunkt aus zu versuchen,
ob zur Zeit eine Antwort auf die aufgeworfene Frage gegeben
werden kann. Dies soll den Gegenstand fiir den zweiten Theil
unserer Abhandlung bilden. In demselben werden wir nach den
Ursachen zu forschen haben, durch welche die gesetzmissige Auf-
einanderfolge der ersten Furchungsebenen in den thierischen Eiern
und ihre in vielen Fillen nachweisbare gesetzmissige Orientirung
im Raume hervorgerufen wird; und weiterhin werden wir im An-
schluss daran zu priifen haben, wie die durch experimentelle Ein-
grifte am Froschei erzielten abnormen Furchungserscheinungen zu
erkliren sind. Zu diesem Zwecke wollen wir uns aber nicht auf
die Untersuchung der Eier von Frosch und Seeigel beschrinken.
Da ein Einzelfall besser verstindlich wird, wenn er in seinem Zu-
sammenhang mit der Gesammtheit gleichartiger Erscheinungen dar-
gestellt wird, wollen wir die Gesammtheit der Erscheinungen, welche
sich in den thierischen Eizellen vor und nach der Befruchtung
abspielen, soweit es nothwendig ist, in das Auge fassen. Wir
werden finden, dass hier ein ausgedehntes und werthvolles Be-
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obachtungsmaterial vorliegt, durch dessen Heranziehung und Ver-
werthung ich zur Klirung der zu losenden Aufgabe beizutragen hofle.

Zur Erleichterung der Uebersicht wollen wir dasselbe in 4
Abschnitten besprechen. Von diesen handelt der erste iiber die
Vertheilung der Dotterbestandtheile in der ungetheilten Eizelle.
Der zweite Abschnitt wird sich mit der Lage des Kerns im thie-
rischen Ei beschiftigen. In einem dritten Abschnitt wird dann
auseinander gesetzt werden, wie von der Lage des Kerns und der
Vertheilung des Dottermaterials die Richtung der ersten Furchungs-
ebenen in gesetzmiissiger Weise bestimmt wird, im vierten Ab-
schnitt endlich haben wir auf die abnormen Furchungserscheinun-
gen einzugehen. Die auf diesem Wege erzielten Ergebnisse wer-
den wir in einem fiinften Abschnitte zusammenfassen.

I. Absehnitt.

Ueber die Vertheilung der verschiedenen Dotterbestand-
theile in der ungetheilten Eizelle.

Bekanntlich sind die Eier im Thierreich von einer ausser-
ordentlich verschiedenen Grisse und Beschaffenheit. Bei einigen
Arten so klein, dass sie kaum noch mit unbewaffnetem Auge als
Piinctchen erkannt werden, erreichen sie bei andern Arten einen
im Vergleich zu ersteren riesig zu nennenden Umfang wie in der
Classe der Vigel und Reptilien. Gleichwohl haben wir es hier
wie dort nur mit einem einfachen Elementartheil, nur mit einer
einfachen einkernigen Zelle zu thun. Die verschiedene Grosse und
Beschafienheit der Eier aber hiingt davon ab, dass in das Proto-
plasma der Zelle, hier mehr, dort minder, in mannichfach wech-
selnder Beschaffenheit Reservestoffe abgelagert werden, welche die
Bestimmung haben, allméihlich wiahrend der embryonalen Thei-
lungsprozesse zur Erndhrung der Embryonalzellen aufgebraucht
zu werden. Die beiden nach Aussehen und Bestimmung verschie-
denen Eibestandtheile hat man als Bildungsdotter und Nahrungs-
dotter unterschieden, wobei man unter ersterem das active Zellen-
plasma versteht. Je kleiner die Eier sind, umsomehr bestehen
sie fast durchweg aus Bildungsdotter, wie z. B. die Eier der Echi-
nodermen ; je mehr sie an Grosse zunehmen, umsomehr wichst in
gleichem Maasse der Reichthum des Nahrungsdotters, der aus
Eiweiss-plittchen, -schollen, und -kiigelchen, aus Fett-kiornchen
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und -Tropfen zusammengesetzt ist. In der Vertheilung dieses
Materiales lisst sich eine gewisse gesetzmissige Erscheinung nicht
verkennen. Wenn die Eier klein und nur mit Spuren von Nah-
rungsdotter versehen sind, so ist derselbe meist gleichmissig im
Eiinhalt vertheilt. In Folge dessen fillt der Schwerpunkt —
wir wollen uns hier nur mit solchen Eiern beschiiftigen, die, wie
s ja fast durchweg der Fall ist, Kugelgestalt haben — mit dem
Centrum der Kugel zusammen. Im Wasser wird ein solches Ei
alle moglichen Lagen einnehmen konnen, da in Bezug auf die
Schwerkraft sich alle seine Axen gleichartig verhalten. Das Ei
1st homaxon.

Als Beispiel verweise ich auf die Eier der meisten Echino-
dermen. An ihnen wisste ich, nachdem die Richtungskérper her-
vorgeknospt und von der Oberfliche abgefallen sind (Figur 4)
nicht wie es mdglich wire, an irgend einem Merkmal eine Eiaxe
vor den iibrigen besonders zu kennzeichnen.

Eine besondere Eiaxe wird nun um so deutlicher unterscheid-
bar, je mehr der Dotterreichthum wiichst, da sich jetzt gewihn-
lich auch in einem entsprechenden Maasse eine Ungleichheit in der
Materialvertheilung ausbildet.

Wir sehen, wie an der Oberfliche einer Eihilfte sich die eigent-
lich active protoplasmatische Substanz relativ frei von Nahrungs-
kornchen erhilt, wihrend in der entgegengesetzten Eihilfte der
Nahrungsdotter immer massenhafter angehiuft wird. Dies kann
so weit gehen, dass, wenn die Dotterkirner und Schollen eine
ansehnliche Grisse erreichen und dicht aneinander gepresst sind,
die protoplasmatische Substanz zwischen ihnen nur noch in Form
feinerer Scheidewiinde oder auf dem Durchschnitt in Form eines
zarten Netzwerks bestehen bleibt (Fig.1—3). Somit sind jetzt an
der Eikugel in Folge der verschiedenartigen Vertheilung der beiden
Dottersubstanzen zwei ungleichmissig entwickelte und leicht er-
kennbare Pole entstanden, 1) der formative oder animale Pol (‘4), an
welchem sich der Bildungsdotter in mehr oder minder reichem
Maasse ansammelt, und 2) der durch seinen Dotterreichthum aus-
gezeichnete vegetative Pol (V). Aus der urspriinglich homaxonen ist
jetzt eine monaxone Eiform entstanden. DBei dieser hat sich gleich-
zeitig auch der Schwerpunkt verindert. Denn wenn man Eier,
welche die eben beschriebene Beschaffenheit in ausgeprigter Weise
zeigen, in Fliissigkeiten bringt und auf ihre Gleichgewichtslage
untersucht, ist stets der animale Pol nach oben gerichtet; die
Eiaxe nimm¢t eine lothrechte Stellung ein, der Schwerpunkt ist ein
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excentrischer, indem er aus dem Centrum auf der Eiaxe mehr oder
minder nach dem vegetativen Pole zu verschoben worden ist. Wir
kinnen daraus schliessen, dass im allgzemeinen dem Bildungsdot-
ter cin geringeres specifisches Gewicht zukommt als dem Nah-
rungsdotter. Nirgends tritt wohl diese Thatsache auffilliger her-
vor, als bei den Eiern der Vigel, bei denen der Bildungsdotter
in Form einer Scheibe dem Nahrungsdotter aufliegt. Man mag
ein Hithnerei drehen und wenden, wie man will, es wird die Keim-
scheibe stets und sofort in aller kiirzester Zeit die hichste Stelle
der Kugel einnehmen.

In manchen Thierstimmen, wie z. B. bei den Mollusken, kann
man bei Vergleichung verschiedener Arten verfolgen, wie sich all-
mihlich der Gegensatz zwischen animalem und vegetativem Pole
immer schirfer ausprigt.

Bei den relativ kleinen Eiern der Tellerschnecken (Fig. 15)
ist, wie wir der Arbeit von Rabl entnehmen, eine deutliche polare
Difterenzirung ausgeprigt, indem der animale Pol und die animale
Halfte des Keimes von kleinen, der vegetative Pol und die vege-
tative Hilfte von groben Dotterkornchen eingenommen werden.
Im auffallenden Lichte erscheint daher der animale Pol weisslich,
der vegetative gelb. Eine scharfe Grenze zwischen beiden existirt
jedoch nicht; vielmehr gehen sie unmerklich und continuirlich in
einander iiber.

Bei den Heteropoden und Pteropoden markirt sich der Gegen-
satz zwischen animalem und vegetativem Eipol schon schirfer, so
namentlich bei Cymbulia (Fig. 1 u. 2). Hier sammelt sich an erste-
rem eine Scheibe von fast ganz homogenem Protoplasma an, in
welchem der grosse Furchungskern eingebettet ist. Der Gegen-
satz wird um so auffallender, als der vegetative Haupttheil des
Eies aus besonders grossen Dotterkérnern zusammengesetzt ist.

Die Endstufe des Sonderungsprocesses wird dann bei den
Cephalopoden erreicht, deren voluminiser gewordene Eier dem
meroblastischen Typus angehiéren. Hier hat sich am idussersten
Pole eine Scheibe von Bildungsdotter (wie bei Cymbulia) abge-
sondert; wihrend aber bei letzterer noch das ganze relativ kleine
Ei sich theilt, bleibt der Furchungsprocess bei den Cephalopoden
bloss auf den Bildungsdotter beschrinkt, der dotterhaltige Haupt-
theil des Eies aber bleibt ungetheilt, weil die Krifte des spirlich
vorhandenen activen Protoplasma gleichsam nicht ausreichen, um
das allzu massenhaft angesammelte passive Dottermaterial zu be-
wiltigen und in kleinere Stiicke zu zerlegen.
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Im Stamme der Wirbelthiere bilden die Eier der Amphibien
ausser denjenigen der Cyclostomen und Ganoiden einen Ubergang
zu den meroblastischen Eiern der Fische, Reptilien und Vigel.
Auch ist hier in #dhnlicher Weise wie bei den Mollusken demon-
strirbar, dass sich allmihlich bei einigen Arten am animalen Pole
Protoplasma reichlicher ansammelt, und dass sich dieses bei
anderen Arten zu einer Keimscheibe absondert, an welcher sich
allein der Furchungsprocess abspielt. Bei Fischen, Reptilien und
Vigeln entwickelt sich iiberall eine deutlich gesonderte Keimscheibe;
bei den Amphibien aber macht sich am animalen, durch seine
Pigmentirung characterisirten Pole eine reichlichere Protoplasma-
ansammlung, welche man erwarten sollte, nicht sofort bemerkbar.
Auf mikroskopischen Durchschnitten scheinen die Dotterplittchen
in der ganzen Eimasse gleichmiissig vertheilt zu sein; nur sind sie,
wie Will?) bemerkt, am dunklen Eipol von der geringsten Grisse.
(Gleichwohl weisen verschiedene andere Umstinde darauf hin, dass
die animale Eihilfte der Amphibien die protoplasmareichere ist
und insofern der Keimscheibe meroblastischer Eier, wie z. B. des
Hiihnereies entspricht. Man darf dies schliessen 1) aus dem
eigenthiimlichen Verlauf des Furchungsprocesses, der rascher erfol-
genden Theilung der animalen Zellen, und 2) aus dem verschiede-
nen specifischen Gewicht der dunklen und der hellen Hemisphire.
Die erstere ist, wie aus Versuchen von Roux und Born (loco cit.)
hervorgeht, schon vor der Befruchtung die leichtere.

Unbefruchtete Froscheier, wenn sie in Wasser gebracht werden,
drehen sich, bis dass die Eiaxe lothrecht steht. ,Nur geschieht
diese Drehung viel langsamer als bei den befruchteten. Wihrend
diese verlagert nur wenige Minuten brauchen, um den dunklen
Pol nach oben zu richten, dauert es, bis alle unbefruchteten Eier
in einer Schale mit Wasser sich vollkommien gedreht haben, oft
H—6 Stunden. Ferner hat Roux gefunden, dass ,,auch Frosch-
eier, welche noch nicht in den Uterus iibergetreten waren, und
noch der Gallerthiille entbehrten, ja selbst noch ganz unfertige
Eier des Eierstocks von erst der halben Grisse der Norm die
Drehung zeigten, sobald sie in eine Fliissigkeit von geeignet hohem
specifischem Gewichte, um darin schwimmen zu konnen, gebracht
wurden. Durch Kochen abgetodtete Eier verlieren diese Eigen-
schaft nicht. Wenn solche aus der Gallerthiille, sofern solche
schon vorhanden, ausgelost und in eine als Vehiculum verwendete

1y Will, Uber die Entstchung des Dotters und der Epithelzellen
bei den Amphibien und Insecten. Zoologischer Anzeiger 1884 Nr. 167.
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Mischung von Wasserglas und Wasser gelegt wurden, drehten sie
sich mit dem schwarzen Pole nach oben und kehrten nach jeder
kiinstlichen Umwendung in ihre alte Lage rasch zuriick.* Wenn
wir aus einem geringeren specifischen Gewicht auf eine reichlichere
Protoplasmaansammlung am animalen Pole der Amphibieneier
schliessen, werden wir wohl kaum einen Fehlschluss thun, da wir
in zahlreichen Fillen direct sehen kinnen, wie das eine durch das
andere bedingt wird.

Der Vertheilung des Dottermaterials in den Eizellen ist schon
oftmals nach verschiedenen Richtungen hin Beachtung geschenkt
worden. So hat Balfour!) vor kurzem dieselbe zur Classifica-
tion der Eier benutzt, indem er 3 Typen unterscheidet, einen
alecithalen, telolecithalen und centrolecithalen. Alecithal nennt er
Eier mit geringer gleichmiissig vertheilter Menge von Nahrungs-
dotter und aequaler Furchung, telolecithal sind Eier mit polarer
Differenzirung in Folge der Ansammlung der Dotterkdrner am ve-
getativen Pol, beim centrolecithalen Typus endlich ist das Dotter-
material, wie wir es sehr haufig bei den Arthropoden beobachten,
im Centrum angesammelt und von einer mehr oder minder dicken
Schicht feinkdrnigen Protoplasmas, dem Keimblastem Weismanns,
ringsum gleichmissig eingehiillt.

Schon vor Jahren hat Jiager®), worauf Rauber aufmerksam
macht, die Dottervertheilung mit der Schwerkraft in Beziehung
gebracht. Er meint, dass unter dem Einfluss der Erd-Schwere
eine Sortirung der Keimprotoplasmabestandtheile in leichtere und
schwerere stattfinde, und nennt diesen Process die geocentrische
Differenzirung der Eier, die unterscheidbar werdende Eiaxe aber
nennt er die geocentrische. Jiger vergleicht das Keimprotoplasma,
welchem er einen hohen Wassergehalt zuschreibt, einer Flissigkeit,
'in welcher sich bei ruhigem Stehen die darin suspendirten Theile
genau in der Ordnung ihres specifischen Gewichts geocentrisch
ditterenziren. Den geocentrischen Differenzirungsprocess betrachtet
er als einen sehr bedeutungsvollen und er misst ihm einen so
weitgehenden Einfluss auf alle Entwicklungsvorgiinge zu, dass er
zu dem Schluss kommt: die Befruchtung ist weder die einzige,
noch die allgemeinste Entwicklungsursache, sondern die geocen-
trische Differenzirung des Dotters durch die Erdschwere ist nicht

1) Balfour, Handbuch der vergleichenden Embryologie. Bd. L
1880,

) G, Jiger, Zoologische Briefe. XVII. Brief pag. 384—391.
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bloss ebenso nothig, sondern sie ist auch die allzemeinste Ent-
wicklungsursache, die in manchen Fillen (Parthenogenesis) villig
ausreicht, aber in der Mehrzahl der Fille durch die Wirkung der
Befruchtung unterstiitzt werden muss®. Jiger ist zu der Uber-
zeugung gelangt, dass die Schwerkraft der Zeit nach und auch
dem Rang nach die erste morphogenetische Kraft bei der Onto-
genese ist.

Dieser Anschauung, sowie iiberhaupt dem Versuch Jigers, die
Entstehung telolecithaler Eier einzig und allein aus dem Einfluss
der Schwerkraft zu erkliren, bin ich nicht in der Lage beizu-
stimmen. Wie eine Priifung aller Thatsachen lehrt, kann es sich
hier nicht bloss um eine einfache mechanische Erscheinung han-
deln, um eine Sortirung verschieden schwerer Theile nach ihrem
specifischen Gewicht etwa nach der Weise wie eine Mischung von
Wasser und Oel sich in zwei Lagen sondert. Wenn auch selbstver-
stiindlich von vornherein zugegeben werden muss, dass die Eisub-
stanzen von verschiedenem Gewichte unausgesetzt der Einwirkung
der Schwerkraft unterworfen sind, so braucht deswegen eine Sor-
tirung nach dem Gewicht doch nicht stattzufinden, solange noch
andere Krifte in der FEizelle wirksam sind und die Anordnung
der Theile bestimmen. Solche Krifte aber sind in jeder Zelle
vorhanden. Nicht nur ist das Protoplasma eine mit complicirten
Kriften ausgestattete organisirte Substanz, sondern es finden auch
zwischen ihr und dem Kern Wechselbeziehungen statt, durch
welche die Dotterkorner verhindert werden konnen, eine ihrer
Schwere entsprechende Lage einzunehmen.

Durch Thatsachen lisst sich dieses beweisen. Eine Keim-
scheibe tritt erst an den reifen und befruchteten Eiern der Fische
auf, an den Ovarialeiern, obwohl diese dasselbe Protoplasma und
dasselbe Dottermaterial enthalten, fehlt sie, indem die Theile noch
scheinbar gleichmissig im Ei vertheilt sind. Warum hat hier
die Schwerkraft, welcher das Ei im Ovarium doch ebenso gut un-
terworfen ist, nicht auch eine Sortirung des verschieden schweren
Materials zu Stande gebracht? Warum verweilt bei den unreifen
Eiern der Thiere das Keimblischen, obwohl es, aus fliissigeren
Theilen bestehend, specifisch leichter ist, in der Mitte des Dot-
ters und steigt erst bei Beginn der Eireife an die Oberfliche em-
por? Warum sammelt sich bei den dotterreichen Eiern der Ar-
thropoden der Bildungsdotter nicht als Scheibe an der Oberfliche
an, sondern umhiillt ringsum den central gelegenen Dotter?

Solche Beispiele, die sich leicht vermehren lassen, sind Finger-
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zeige, dass ausser der Schwere noch andere, sogar wirkungsvollere,
in den Eisubstanzen selbst gelegene Kriifte die Anordnung der Theile
bestimmen. Wir sind hier sogar in der Lage, zwei in der Fizelle
sich abspielende Entwicklungsprocesse anzufithren, durch welche
oanz offenbar die Entstehung telolecithaler Eier, wenn nicht aus-
schliesslich bedingt, so doch wenigstens in hohem Grade gefor-
dert wird, ich meine 1) die Bildung der Richtungskirper und
2) den Befruchtungsact.

1) Bei dem Process, welchen ich in einer andern Arbeit ') als
die Reifung des Eies bezeichnet habe, riickt das Keimblischen aus
seiner centralen Lage heraus und nach der Oberfliche des Eies
empor und zwar wandert es nach dem animalen Pole, wenn ein
solcher schon vorher ausgeprigt war; ist dies aber nicht der
Fall, so wird diejenige Stelle der Eioberfliche, zu welcher der
Kern emporsteigt, zum animalen Pole umgebildet. Wihrend der
Wanderung lést sich das Keimblischen auf und lisst aus einem
kleinen Theil seines Inhalts, aus seinen activen Kernbestandtheilen
die Richtungsspindel entstehen, welche einen in Theilung begriffe-
nen Kern vorstellt. Wie nun schon im Allgemeinen der Kern
einen Mittelpunkt fiir Protoplasmaansammlungen abgibt, so gilt
dies noch viel mehr fiir den sich theilenden Kern; denn seine
beiden Pole, die Spindelenden, verhalten sich wie 2 Attractions-
centren, um welche sich das Protoplasma aus der Umgebung an-
hiiaft. Die Richtungsspindel kommt daher auch bei Eiern mit
griberen Dotterkornern alsbald in eine Menge von homogenem
Protoplasma zu liegen, welches um die beiden Spindelenden radiir
zu zwel Strahlenfiguren angeordnet ist und aus dem Bereich des
Kerns die Dotterconcremente gleichsam herausgedringt hat. Mit
dem Kern resp. mit der Spindel gerith nun diese Protoplasma-
ansammlung an die Eioberfliche, an den animalen Pol, an welchem
bald durch einen Knospungsprocess die beiden Richtungskorperchen
oder Richtungszellen hervorsprossen.

Namentlich bei den Eiern der Mollusken lisst sich gut ver-
folgen, wie auf diese Weise erst withrend der Eireife eine Proto-
plasmaansammlung am animalen Pole entsteht (Fig. 15, Fig. 1 u. 2).
In anderen Thierstimmen wird bei Untersuchung der Reifeerschei-
nungen an nahrungsdotterhaltigen Eiern in Zukunft noch beson-
ders darauf zu achten sein, in wie weit die Bildung eines animalen
Poles durch das Emporsteigen des Kerns und das Hervorknospen
der Richtungskorper beeinflusst wird.

1) 0. Hertwig, Beitriige zur Bildung, Befruchtung und Theilung
des thierischen Eies. Morphol. Jahrbuch. Bd. I. 1875.
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2) Als einen zweiten Factor, welcher auf eine schirfere Son-
derung des Bildungs- und Nahrungsdotters hinwirkt, ~fiihrte ich
den Befruchtungsact an. Sowie niimlich der Samenfaden in das
Fi eingedrungen ist und der Spermakern sich mit dem FEikern
verbunden hat, wird der aus der Verschmelzung neu entstandene
I‘urchungskern zu einem in Wirksamkeit tretenden Krafteentrum
in der Zelle, um welches sich in radiiirer Richtung die Plasma-
theilchen gesetzmiissig anordnen. Es entsteht voriibergehend eine
Sonnenfigur, deren Centrum der Kern ist.

In kleinen alecithalen Eiern — um die Balfour’sche Nomen-
clatur zu gebrauchen — #ussert sich die vom central gelegenen
Kern ausgehende Kraftwirkung in der gesammten Eisubstanz in
dem Maasse, dass alle Plasmatheilchen vom Centrum bis zur Ku-
geloberfliche radiar gerichtet werden. In Folge dessen miissen
auch die passiven Dotterkérnchen im Plasma sich zu radiiren
Reihen zusammendringen. (Fig. 4.)

Bei den grisseren telolecithalen Eiern wird vom befruchteten
Kern nur das in seiner Umgebung gelegene Dottermaterial beein-
flusst. Da nun der Kern sich stets in der Nihe des animalen
protoplasmareichern Poles befindet, bewirkt er hier, wenn er
durch die Befruchtung in Wirksamkeit tritt, dass in seiner Um-
gebung sich das Protoplasma noch mehr concentrirt, und dass die
Dotterkirner auns der animalen Eihilfte zuriickweichen. So nimmt,
wie ein Vergleich von Fig. 1 u. 2 lehrt, bei Cymbulia die Menge des
Bildungsdotters nach der Befruchtung zu und zeigt gleichzeitig
auch eine verinderte scheibenformige Anordnung. Desgleichen ist
es von den Eiern vieler Knochenfische bekannt, dass erst in Folge
der Befruchtung eine deutlich wahrnebhmbare Keimscheibe sich
bildet und schiirfer vom Nahrungsdotter absetzt.

Dadurch dass der Befruchtungsvorgang, wie die angefiihrten
Beispiele beweisen, auf die reichlichere Ansammlung des Bildungs-
dotters am animalen Pol einwirkt, wird er gleichzeitig auch den
Unterschied im specifischen Gewicht zwischen animaler und vege-
tativer Eihilfte steicern. So erklire ich es mir, dass, wie allge-
mein angegeben wird, die befruchteten Froscheier sich energischer
und rascher drehen als die unbefruchteten). So beantworte ich

1) Roux brachte die Froscheier mit ihrer Hiille in eine Fliissig-
keit von geeignet hohem specifischem Gewicht, um sie schwimmend
zu erhalten. Er wollte erkennen, ob der Umstand, dass die befruch-
teten Eier sich in ein big fiinf Minuten innerhalb der Gallerthiille um-
drehen, wiihrend die unbefruchteten Eier ehenso vieler Stunden dazu
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zugleich eine Frage, welche Rosenbach?) in der schlesischen
Gesellschaft fiir vaterlindische Cultur aufwarf bei Gelegenheit
einer Discussion, welche sich an den Vortrag von Born ankniipfte.
»Da sich die Froscheier — #usserte Rosenbach — vor der Be-
fruchtung, wenn auch viel langsamer als nach der Befruchtung
drehen, so kann an den geschilderten Vorgiingen nicht die Schwer-
kraft den alleinigen Antheil haben, sondern es miissen in Folge
der Befruchtung noch andere Vorginge eintreten, welche jene
schnellere Drehung des Eies bewirken. Es kann dies entweder
dadurch geschehen, dass Fliissigkeit durch die Gallerthiille in das
Fi tritt, was wohl nicht wahrscheinlich ist, oder es muss das
eintretende Spermatozoon gewisse vitale Vorginge in dem Eie
hervorrufen, welche uns noch unbekannt sind.*

Dass letztere Alternative die richtige ist und welcher Art die
durch die Befruchtung hervorgerufenen vitalen Vorginge sind,
glaube ich hier klar gezeigt zu haben.

II. Absehnitt.

Ueber die Lage des befruchteten Kerns
im thierischen Ei.

Die Lage des befruchteten Kerns ist im thierischen Ei, wie
mir scheint, eine streng gesetzmiissige und wird hauptsichlich
durch zwei Factoren bestimmt, 1) durch die dussere Form, welche
das Eimaterial angenommen hat und 2) durch die Art und Weise,
wie Bildungsdotter und Nahrungsdotter in der Zelle vertheilt sind.

Fassen wir zunichst die kugelig geformten Eier in das Auge.

Bei Eiern des alecithalen Typus, welche, wie es bei den Echi-
nodermen der Fall ist, weniger und gleichmissig vertheilten Dot-
ter besitzen, stellt sich der Kern nach der Befruchtung genau in

bendthigen, in Verschiedenheiten des unbefruchteten und des befruch-
teten Eies beruhe. Fs zeigte sich, dass jetzt befruchtete und unbe-
fruchtete Kier sich beide innerhalb weniger Secunden drehten und fest
einstellten., Ks schien, dass die befruchteten Eier dabei noch ein
wenig rascher, im Mittel etwa in sechs, die unbefruchteten im Mittel
in zehn Secunden ihre feste Einstellung nach griosster Entfernung von
der Gleichgewichtslage erreichten.

1) Verhandlungen der medic. Section der schlesischen Gesellschaft
fiir vaterliindische Cultur. Sitzung vom 4. April 1884 pag. 12.
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das Centrum der Zelle und wird hier zum Mittelpunkt einer strah-
ligen Anordnung des Protoplasma, welche sich bis an die Ober-
fliche des Fies ausdehnt. Im telolecithalen Typus dagegen nimmt
der Kern niemals eine centrale Lage ein. Je mehr sich eine Son-
derung in eine protoplasmareichere und in eine dotterreichere Ei-
hillfte vollzieht, um so mehr giebt der Kern seine urspriingliche
centrale Stellung auf und wandert nach dem animalen Pole empor,
also in entgegengesetzter Richtung vom Schwerpunkte, welcher an
der Eiaxe nach abwirts steigt.

3o findet man beim Froschei, wo die Sonderung noch weniger
ausgesprochen ist, den Furchungskern stets oberhalb der Aequato-
rialebene, bei reifen Molluskeneiern wie bei Cymbulia liegt er ganz
in der homogenen Protoplasmaansammlung des animalen Poles,
bei meroblastischen Eiern hat man ihn in der Substanz der Keim-
scheibe, also gleichsam in der Rindenschicht der stark vergrisser-
ten Eizelle aufzusuchen. Hier ist er in das Centrum der Scheibe
wie bei den Eiern der Echinodermen in das Centrum der Kugel
eingebettet.

Entsprechenden Verhiltnissen begegnen wir bei oval geform-
ten Eiern. Ist in ihnen der Nahrungsdotter gleichmiissig vertheilt,
so wird die Lage des Kerns durch den Mittelpunkt der die bei-
den Pole verbindenden Liingsaxe bestimmt, wofiir ich als Beispiel
die Fier der Nematoden anfithre. Dieses Lageverhiltniss erfihrt
auch dann keine Aenderung, wenn der Dotter sich im Centrum
ansammelt und nach aussen von einer gleichmiissigen Rindenschicht
homogenen Protoplasmas umhiillt wird. Auch dann bleibt der
Kern im Centrum, im Nahrungsdotter, liegen, wahrscheinlich, weil
keine Stelle der Rindenschicht vor der anderen durch eine reich-
lichere Ansammlung von Protoplasma bevorzugt ist. Die Folge
ist: Eintretende Kerntheilung ohne anschliessende Zelltheilung.
Dagegen wird sofort ein Lagewechsel des Kerns hervorgerufen,
sowie sich der Dotter an einem Pole des ovalen Kirpers concen-
trirt. Als Beispiel diene das Ei eines Anneliden, der Fabricia,
welches in Haekels Gastraeatheorie ') beschrieben und abgebildet
ist. Hier sehen wir den Kern auf der Lingsaxe des Eies nach
dem protoplasmareicheren Pole verschoben. Daher wird spiiter
die Furchung eine inaequale, in eine kleinere protoplasmatische
und in eine grossere dotterreichere Zelle.

1) Haeckel, die Gastrula u. die Eifurchung der Thiere. Je-
naische Zeitschrift fir Naturwissenschaft. Bd. IX.
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In derartigen und dhnlichen Befunden offenbart sich uns nun
ohne Zweifel ein gesetzmiissiges Wechselverhiiltniss zwischen Kern
und Protoplasma. Dasselbe glaube ich in wenigen Worten richtig
zu bezeichnen, wenn ich sage: Der Kern, von welchem auf das
Protoplasma Kraftwirkungen ausgehen, wie die strahlenformige
Anordnung der Plasmatheilchen um ihn lehrt, sucht stets die
Mitte seiner Wirkungssphiire einzunehmen.

ITI. Abschnitt.

Ueber das Gesetz, durch welches der Verlauf der
ersten Furchungsebenen bestimmt wird.

Die 1m ersten und zweiten Abschnitt dargestellten Verhilt-
nisse geben uns eine Grundlage ab fiir das Verstindniss und die
Beurtheilung der Zelltheilungen. Dieselben beginnen mit Verinde-
rungen des Kerns. Wihrend dieser urspriinglich ein einheitliches
Kraftcentrum mit gesetzmiissig bestimmter Lage vorstellt, bilden
sich einige Zeit vor Beginn der Eitheilung zwei getrennte und
einander entgegengesetzte Kraftcentra an ihm aus. Es geht der
Kern zuerst in eine ovale, dann spindelige Gestalt {iber, wobei
die Krafteentra, um welche sich die Plasmatheilchen in 2 Strah-
lenfiguren anordnen, wie Eisenfeilspihne um die Spitzen eines
Magneten, an die Pole des ovalen und die Spitzen des spindeligen
Korpers zu liegen kommen.

FEine Linie, welche die beiden Kraftcentra verbindet, wollen
wir als die Kernaxe bezeichnen. Sie ist wichtig, da durch sie
auch die Lage der Theilungsebene bestimmt wird. Denn letztere
muss erstere immer senkrecht und rechtwinklig schueiden. Es ist
daher a priori richtiger, anstatt nach der Ursache fiir die Rich-
tung der Theilungsebene nach der Ursache, von welcher die
Stellung der Kernaxe abhiingt, zu forschen, da diese die andere
bedingt.

Fiir die Stellung der Kernaxe finde ich denselben Factor
Ausschlag gebend, von welchem wir im 2ten Abschnitt schon die
Lage des Furchungskerns beherrseht gesehen haben, nédmlich die
Form und das Massenverhiiltniss des im Ei gleichmissig oder
ungleichmiissig vertheilten Protoplasma. Ich formulire gleich den
Satz, welchen ich durch Beispiele noch weiter zu erhiirten haben

werde, in folgender Weise:
2'1&'-
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An dem Furchungskern bilden sich die zwei vor
jeder Theilung auftretenden Kraftcentra in der
Richtung der griéssten Protoplasmaansammlungen
der Zelle.

Zur Veranschaulichung und zum Beweis dieses Satzes wiisste
ich kein besseres Beispiel anzufiihren, als die hichst interessanten
Erscheinungen, welche Auerbach?) an den Eiern zweier Nema-
toden, der Ascaris nigrovenosa und des Strongylus auricularis
beobachtet hat.

Das Nematodenei hat eine ovale Gestalt, so dass zwei Pole
an ihm zu unterscheiden sind, welche bei der Befruchtung eine
entgegengesetzte Rolle spielen. An dem einen Pole nimlich, wel-
cher der Keimstitte des Fischlauches zugewendet ist, bilden sich
die Richtungskiérper und entsteht der Eikern, an dem anderen,
nach dem Uterus- Ausgang zu gelegenen Pol dagegen findet die
Befruchtung und das Eindringen eines Spermatozoon statt, hier
erscheint der Spermakern.

Beide Kerne wandern dann unter gleichméassiger Grissenzu-
nahme und in gerader Richtung, welche mit der Eiaxe zusammen-
fallt, auf einander zu, treffen sich in der Mitte der Eiaxe, nach-
dem sie zu zwei ziemlich ansehnlichen Blischen angewachsen sind,
legen sich fest zusammen und platten sich an den Beriihrungs-
flichen ab. Die abgeplattete Berithrungsfliche fillt anfinglich mit
der Queraxe des Eies zusammen. Aber nur voriibergehend. Es
erfolgt jetzt ein ausserordentlich interessantes I’hinomen.

»Das Kernpaar fingt an — ich beschreibe hier mit Auer-
bachs eignen Worten — sich zu drehen, und zwar um eine Achse,
welche, die Berithrungsfliche halbirend, auf der Lingsachse des
Eies senkrecht und im comprimirten Ei auch auf dem Objectglase
immer senkrecht steht. Die anfinglich quer liegende Beriihrungs-
fliche bildet successive einen immer kleineren Winkel mit der
Lingsaxe des Fies. Nach ungefihr 12 Minuten betrigt dieser
Winkel 45 Grad und nach ecinem etwa ebenso grossen Intervall
befindet sich die Beriihrungsstitte in der Lingsaxe des Eies.
Damit hat diese rotatorische Bewegung, welche eine ganz con-
stante Erscheinung ist, ihr Ende erreicht. Die Richtung, in wel-
cher die Drehung unter dem Mikroskope erfolgt, ist verschieden,
bald im Sinne eines Uhrzeigers, bald im entgegengesetzten®.

1y L. Auerbach, Organologische Studien. Zweites Heft. Zur
Characteristik u. Lebensgeschichte der Zellkerne. DBreslau 1874.
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Gleich nach vollendeter Drehung strecken sich die conjugirten
Kerne in der Weise, dass die Kernaxe in der Abplattungs- und
Verschmelzungsfliche liegt. Dabei erscheinen mit zunehmender
Deutlichkeit an den Polen der Kernaxe, welche die Attractions-
centren sind, zwei Strahlenfiguren im Protoplasma. Wenn dann
spitter die Theilung erfolgt, so schneidet die Theilungsebene
rechtwinklig die Kernaxe, welche zugleich in der Richtung der
Fiaxe liegt.

Was hat die Rotationsbewegung des Kernpaares zu bedeuten ?
FFiir dieselbe bietet sich nach meiner Meinung nur in folgender
Weise eine befriedigende und erschipfende Erklirung. Von der
Substanz der conjugirten Kerne ist je die Hilfte fiir einen Tochter-
kern bestimmt, was nach den schimen Untersuchungen van Bene-
den’s ') gich sogar bis in Einzelheiten verfolgen list. Dies ist nur
miglich, wenn das Kernpaar halbirt wird durch eine Ebene, welche
ihre Beriihrungsfliche rechtwinklig schneidet. Folglich miissen
sich an zwei opponirten Puncten der letzteren die Attractionscentren
entwickeln. Nun trifft urspriinglich die Berithrungsfliche des méinn-
lichen mit derjenigen des weiblichen Kerns in einer Querebene des
Eies zusammen, da beide von den Eipolen aus in gerader Rich-
tung sich entgegen gewandert sind. Folglich miissten auch die
Attractionscentren des sich theilenden Kerns in die Querebene zu
liegen kommen und hieraus wiirde sich wieder ergeben, dass auch
die erste Theilungsebene das Ei der Linge nach halbiren miisste.
Es wiirde bei dieser Stellung der Kernaxe die Durchfurchung
mit der grissten Arbeit verbunden sein, da in unmittelbarer Nihe
der Attractionscentren nur die kleinsten Protoplasmamengen gele-
gen, dagegen die an den Polen befindlichen Hauptmassen der Wir-
kungsphiire des Kerns mehr entriickt wiren.

Ein derartiges fiir die Theilung denkbar ungiinstiges Verhilt-
niss wird nun dadurch abgeiindert, dass nach unserer Theorie
dem Protoplasma und Kern, indem sie wechselseitig auf einander
einwirken, die Fihigkeit zukommt, ihr Lageverhiltniss zu regu-
liren. Die durch den Befruchtungsverlauf bedingte Ausgangsstel-
lung des copulirten Kernpaares, welche eine fiir die Theilung durch-
aus unzweckmiissige ist, dndert sich, sowie gich an ihm die 2 At-
tractionscentra ausbilden. Dieselben werden durch Rotation so
eingestellt, dass sie in der Richtung der grissten Protoplasma-

1) Van Beneden, Recherches sur la maturation de I’oeffécon-
dation et division cellulaire. 1883,
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ansammlungen zu liegen kommen, wodurch die Kernaxe mit der
Eiaxe zusammenfillt. Daher die Nothwendigkeit des von Auer-
bach entdeckten interessanten Rotationsphinomens. Durch das-
selbe gerith die grosste Ansammlung des Protoplasma in die Nithe
der beiden Wirkungssphiren des Kerns, wihrend sich in der Ge-
gend der Theilungsebene die geringste Menge desselben befindet.

Bei ungleichartiger Vertheilung des Protoplasma und Nah-
rungsdotters im ovalen Eikiorper, wie ich ihn oben von Fabricia
beschrieben habe, ist die Kernspindel excentrisch gelagert und
dem protoplasmatischen Pole genahert. In Folge dessen entstehen
zwei ungleich grosse Theilproducte.

Sehen wir nun, ob dieses Princip auch in anderen Fillen den
Ausschlag giebt, indem wir die Eier mit Aqualer, mit indqualer
und partieller Furchung der Reihe nach untersuchen.

In kugligen Eiern mit gleichmiissiz vertheiltem Dottermate-
rial und central gelagertem Kern verhalten sich alle Durchmesser
gleichwerthiz und wiirde sich daher die Kernaxe auch in jeden
beliebigen Durchmesser einstellen konnen. Doch muss ieh hier
die neue Mioglichkeit noch zugeben, dass die Austrittsstelle der
Richtungskérper die Bildung der ersten Theilungsebene beein-
flusst. Bei den Echiniden ist dies schwer festzustellen, da die
Richtungskiérper schon im Ovarium gebildet und bald ganz abge-
stossen werden. Jedenfalls aber tritt nach vollzogener Zweithei-
lung eine Beschrinkung in den mioglichen Kernstellungen ein,
Weil jetzt die Theilungsproducte Halbkugeln sind und als solche
kiirzere und lingere Durchmesser besitzen, kann die Kernaxe
nur in einen der letzteren zu liegen kommen. Niemals sehen wir,
dass sich der Kern mit seiner Axe senkrecht zu der planen
Fliche der Halbkugel streckt, und dass die zweite Theilungs-
ebene der ersten parallel verliuft. Ein solches Furchungsschema
findet sich nirgends realisirt. Stets lagert die Kernachse horizon-
tal zur Grundfliche der Halbkugel in einem der vielen hier mig-
lichen Lingsdurchmesser. Die zweite Theilungsebene muss daher
mit Nothwendigkeit die erste rechtwinkelig schneiden. Die Thei-
lungsstiicke miissen Quadranten sein.

In den vier Quadranten endlich ist den Kernen nur eine ein-
zige migliche Stellung in der Richtung des einzigen Léangsdurch-
messers der Zelle gerade so wie in den ovalen Eiern der Nema-
toden angewiesen. Die im dritten Cyclus gebildeten Theilungs-
ebenen miissen daher rechtwinklig die zwei-zuerst entstandenen
schneiden,
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So erfolgen nach unserem Princip die einzelnen Theilungs-
stadien mit ihren verschiedenen so regelmissig zu einander ange-
ordneten Ebenen aus einer inneren Nothwendigkeit ohne Zuhiilfe-
nahme von aussen einwirkender Krifte.

Auch die Eier mit iniqualer und partieller Furchung setzen
jetzt keine Schwierigkeiten einer Erklirung entgegen. Bei den
indqualen Eiern hat sich, wie oben gezeigt wurde, die active pro-
toplasmatische Substanz, welche zugleich die specifisch leichtere
ist, am animalen und oberen Pole sei es in Form einer Halbkugel
oder einer Scheibe angesammelt und hat dadurch auch den Kern
gezwungen, seine centrale mit einer excentrischen Lage zu ver-
tauschen. Zwischen Kern und protoplasmatischer Scheibe findet
dem Massenverhiltniss entsprechend eine stirkere Wechselbezie-
hung statt als zwischen ihm und der im Dotter spirlicher ver-
theilten Plasmasubstanz. Die Stellung des Kerns, wenn er sich
zur Theilung anschickt, wird daher durch die horizontal ausge-
breitete Plasmascheibe bedingt. Die Kernaxe wird also jetzt nicht
mehr wie bei den Eiern der Echinodermen jeden beliebigen Durch-
messer der Eikugel einnehmen kinnen, sondern sich dem animalen
Pole genidhert horizontal stellen. In der Horizontalebene selbst
aber kann sie, wenn die Protoplasmaansammlung einer Kkreisrunden
Scheibe entspricht, nach einem der vielen miglichen Lingsdurch-
messer orientirt sein. Die erste Theilungsebene kann jetzt einzig
und allein eine verticale, vom animalen nach dem vegetativen
Pole gerichtete sein, wobei sie mit der geocentrischen Axe zu-
sammenfillt.

Durch den ersten Theilungsact erhalten wir zwei Halbkugeln,
die aber aus einem protoplasmareicheren und einem protoplasma-
drmeren Quadranten zusammengesetzt sind. Dadurch ist die Kern-
‘achse in ihrer Stellung wieder fest bestimmt. Sie muss mit der
Lingsaxe des protoplasmatischen Quadranten, mit welchem bei
der Zelltheilung die stirkere Wechselbeziehung stattfindet, zusam-
menfallen, also wieder horizontal liegen. Die zweite Furchungs-
ebene muss lothrecht stehen und die erste rechtwinkelig schneiden.
Dadurch entstehen 4 durch verticale Theilungsebenen getrennte
Furchungsstiicke.

In einem Quadranten eines #qual sich furchenden Eies fillt
die Axe des Kernes, wie wir frither gesehen haben, mit der Lings-
axe des Quadranten bei der Theilung zusammen. Hieraus sowie
aus dem Umstand, dass bei iniiqualen Eiern die 4 Quadranten zwei
ungleichwerthige Pole besitzen, einen protoplasmatischen leichteren,



nach oben gerichteten und einen vegetativen, schwereren, nach ab-
wirtsgekehrten, ergibt sich wieder eine genaue Orientirung der
Kernaxe, sie ist der lothrechten parallel, der Kern liegt aber nicht
wie bei dqualen Eiern im Mittelpunkt des Quadranten, sondern ist
dem animalen Pole wegen seiner reicheren Protoplasmaansamm-
lung geniahert; die dritte Theilungsebene wird eine horizontale,
fallt aber nicht mit dem Aequator der Eikugel zusammen, sondern
ist nach dem animalen Pol mehr oder minder verschoben. So ent-
steht ein protoplasmareicheres aber kleineres und ein protoplasma-
irmeres aber grosseres Theilproduct.

Auf die Verhiltnisse der partiellen Furchung niher einzu-
gehen diirfte liberfliissig sein, da sie sich in der eben entwickelten
Weise gleichfalls erkliren lassen, wie denn die partielle Furchung
auch nur eine weitere durch grossere Dotteransammlung und Son-
derung veranlasste Modification der indqualen Furchung vorstellt.

Zum Schlusse dieses Abschnittes noch einige Worte iiber die
Orientirung der Furchungsebenen im Raume, welche sich nach
dem Vorausgeschickten jetzt von selbst ergibt. Wihrend bei den
alecithalen Eiern die Furchungsebenen im Raume die verschieden-
sten Lagen einnehmen konnen, wie mein Versuch mit den Seeigel-
elern gelehrt hat, gewinnen sie im telolecithalen Typus mit der
Entstehung einer geocentrischen Axe eine genaue Orientirung in
der Weise, dass die 2 ersten Furchen vertical verlaufen, die dritte
Furche horizontal. Die Einstellung in der lothrechten und horizon-
talen wird um so genauer sein miissen, je mehr sich der Gegensatz
zwischen animalem leichterem und vegetativem schwererem Pole
ausgeprigt hat. Diese gesetzmissige Orientirung der Furchungs-
ebenen, welche man einer directen Wirkung der Schwerkraft auf
die Zelltheilung zugeschrieben hat, erklirt sich jetzt in einfachster
Weise daraus, dass im telolecithalen Typus die active Protoplasma-
substanz am animalen Pole scheibenfirmig in horizontaler Rich-
tung ausgebreitet ist und dass schon hierdurch die Stellung der

Furchungsspindel und der ersten und der folgenden Theilungs-
ebenen regulirt ist.



IV. Abschnitt.

Erklarung der von Pfluger beobachteten abnormen
Furchungs - Erscheinungen.

Jetzt setzen auch die von Pfliger beobachteten abnormen
Furchungserscheinungen einer Erklarung keine Schwierigkeiten
mehr entgegen.

Wenn die Froscheier in Zwangslage gebracht und so verhindert
werden, im Ganzen zu rotiren, um die ihrem Schwerpunct ent-
sprechende Lage einzunehmen, dann werden sich, wie auch Rauber
an Forelleneiern direct gesehen hat, im Inneren der Kugel Umlage-
rungen der verschiedenen Substanztheile von geringerer und gros-
serer specifischer Schwere vollzichen, damit wieder eine neue
Gleichgewichtslage herbeigefithrt werde. Der Kern mit der sich
um ihn ansammelnden protoplasmatischen Substanz wird wegen
seiner geringeren specifischen Schwere immer bestrebt sein nach
der hichsten Stelle des Eies hinaufzuriicken in dhnlicher Weise,
wie am Hiihnerei die Keimscheibe sich stets nach oben lagert.

Born hat diesen Vorgang an Froscheiern, die sich in Zwangs-
lage befanden, direct beobachtet und constatirt, dass der Kern
bei Eiern, die im Theilungsstadium stehend geschnitten wurden,
meist unter der hichsten Stelle des Eies liegt. Doch weiche ich
in der Erklirung insofern von ihm ab, als er fiir die Verinderun-
gen nur den Kern wegen seiner geringeren specifischen Schwere
verantwortlich macht, wihrend nach wmeiner Meinung auch das
Protoplasma dabei eine Rolle spielt und zwar in der Weise, dass
zwischen ihm und dem Kern Wechselwirkungen stattfinden. Zum
Beleg meiner Ansicht weise ich noch einmal darauf hin, dass an
‘protoplasmatischen alecithalen Eiern der befruchtete Kern weit
entfernt davon eine oberfliichliche Lage einzunehmen, sogar nach
dem Centrum der Zelle hinwandert und sich hier einstellt.

Bei dieser Erklirung konnte es auffallend erscheinen, dass
gich die unter abnorme Bedingungen gebrachten Froscheier dusser-
lich so wenig verindern. Warum findet, kann man fragen, nicht
auch eine andere Anordnung der pigmentirten Rindenschicht in
der Weise statt, dass sie nach aufwiirts steigt?

Auch hier muss ich auf den schon frither einmal erdrterten
Punkt aufmerksam machen, dass es sich in den Erscheinungen,
welche Gegenstand dieses Aufsatzes bilden, nicht bloss um ein-
fache mechanische Verhiiltnisse, um eine Anordnung verschieden



schwerer Theile nach ihvem specifischen Gewicht handelt, sondern
dass hierbei auch andere auf die Organisation einwirkende Factoren
zu beriicksichtigen sind. Wie ich schon in den vorhergehenden
Capiteln den einen Punkt betont habe, dass zwar die Keimscheibe
und iiberhaupt die animale Hilfte aller telolecithalen Eier der
specifischen Schwere folgend sich nach oben richte, dass aber die
Sonderung einer protoplasmareicheren leichteren von einer dotter-
reicheren schwereren Schicht von der Bildung der Richtungskirper
und vom Befruchtungsact beeinflusst werden, so muss ich auch
hier wieder darauf hinweisen, dass bei den in Zwangslage gebrach-
ten Eiern die Umlagerung der Substanzen von verschiedenem spe-
cifischem Gewicht unter dem Einfluss der Befruchtung und der
Zelltheilung vor sich geht.

Nach dem Befruchtungsact und wihrend der Theilung ist
eben der Kern ein Kraftcentrum, welches umordnend auf die
Plasmatheile der weiteren und ferneren Umgebung einwirkt. Die
Plasmasubstanzen sind daher zwischen den Dotterplittchen in Be-
wegung begriffen. Dies wird es begiinstigen, dass Kern und be-
nachbartes Protoplasma auch eine ihrer specifischen Schwere ent-
sprechende Stellung dem Dotter gegeniiber einnehmen, wihrend
entferntere Partieen des Eimateriales ihre urspriingliche Anord-
nung mit grisserer Zahigkeit beibehalten.

Organische Processe so complicirter Natur bediirfen, um sich
abspielen zu kénnen, eines gewissen Zeitmaasses. Pfliger hat
bei seinen Versuchen festgestellt, dass die Zeit, wihrend welcher
die Schwere in einer bestimmten Richtung auf den Zellinhalt ein-
wirkt, auf das Endresultat von wesentlichster Bedeutung ist. Die
Schwere wirkt nicht nur in den Momenten, wo sich die Zellthei-
lungen vollziehen, sondern sie beeinflusst continuirlich die Organi-
sation, so dass die schliessliche Richtung der Zelltheilung aus der
Summe aller Wirkungen resultirt, welche die Schwere in einer
Reihe von Stunden auf den Zellinhalt ausgeiibt hat. Pfliiger
fiihrt zum Beweis folgendes Beispiel an: Wenn man einige Minuten
vor Eintritt der zweiten Furchung das Ei verlagert, so dass die
Furchungsaxe jetzt irgend einen Winkel mit der Richtung der
Schwerkraft macht, so tritt die zweite Furchung genau so ein,
als ob das Ei keine Verdinderung seiner Lage erfahren hitte. Dann
kann die Ebene der 2. Furchung jeden belicbigen Winkel mit der
Richtung der Schwerkraft machen. ,,Hieraus folgt, dass die Arbeit,
welche die Schwere in der Zeit von 2 Stunden im Ei verrichtet
hat, nicht mehr beseitigt werden kann, dadurch, dass man dieselbe
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Kraft nach Ablauf der 2 Stunden im anderen Sinne auf kurze
Zeit wirken lisst.* Nach unserer Erklirung kann in der kurzen
Zeit Kern und Protoplasma keine den verinderten Verhiltnissen
entsprechende neue Stellung gewinnen.

In derselben Weise erklirt sich auch der Versuch von Roux.
Wenn man befruchtete Froscheier in einen langsam rotirenden
Centrifugalapparat bringt, wodurch der Schwerpunkt derselben
stindig verlagert wird, so bildet sich die erste Furchungsebene
wie bei normal sich entwickelnden Eiern. Bei wechselnder Ein-
wirkung der Schwere kionnen die verschiedenen Eisubstanzen keine
neue Anordnung eingehen, daher behalten sie die urspriingliche
bei und entwickeln sich dementsprechend. Wird dagegen der
Centrifugalapparat so rasch rotirt, dass die Schwerkraft durch
die Centrifugalkraft aufgehoben und iibercompensirt wird, dann
stellen sich wie Roux und Rauber ibereinstimmend gezeigt
haben, die Eier mit dem vegetativen Pol centrifugal ein, d. h.
bei continuirlicher Einwirkung der Centrifugalkraft haben die Ei-
substanzen Zeit sich wihrend der Entwicklung ihrer specifischen
Schwere gemiss, der Dotter centrifugal, Protoplasma und Kern
centripetal umzulagern.

Zum Beweis fiir die Richtigheit seiner Theorie, dass die
Schwerkraft einen richtenden Einfluss auf die Theilungsebene aus-
iibe, fithrt Pfliiger auch aus dem botanischen Gebiete Beobach-
tungen von Leitgeb?) und Sadebeck ?) iiber die Entwicklung
von Marsilia an. Wurden die Sporen derselben in eine Lage ge-
bracht, dass ihre Liingsaxe mit der Horizontalen zusammenfiel,
so zeigte sich eine Einwirkung der Schwerkraft ganz deutlich in
der Weise, dass die erste Scheidewand oder dic Basalwand unter
. allen Umstinden horizontal war, also auf der Richtung der Schwer-
kraft senkrecht stand. Dann entwickelte sich die Wurzel stets
aus der Erdwirts gekehrten Hilfte.

Auf eine Erklirung dieser Erscheinung kann ich, da mir
eigene Erfahrungen fehlen, nicht eingehen. Auf jeden Fall aber
kisnmen wir aus den Angaben der Botaniker schliessen, dass wir
es hier nur mit einem speciellen Fall indirecter Einwirkung der

1Y Leitgeb, Zur Embryologie der Farne. Sitzungsberichte
der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften zu Wien. Mathemat.
naturw. Classe. Bd. LXXVIIL 1878.

*) Sadebeck, Handbuch der Botanik, herausgegeben von
Schenk 1881 pag. 210. Die Originalabhandlung stammt aus dem
Jahre 1879,
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Schwerkraft, nicht mit einem allgemeinen Gesetz, demzufolge die
Schwerkraft auf die Zelltheilung einwirkt, zu thun haben. So
bemerkt Leitgeb, dass auch bei Aufhebung der Schwerkraft die
Sporen von Marsilia sich theilen und dass dann horizontal fixirte
Sporen bel langsamer Rotation um eine horizontale Axe ihren
Cotyledo nach verschiedenen Richtungen orientirt zeigen, gerade
so wie in den von Roux an Froscheiern angestellten Versuchen.
Nicht zu vergessen ist endlich die Stellung, welche Leitgeb
selbst zu der uns hier beschiifticenden Frage in der ein Jahr
spiiter erschienenen Arbeit 1) iiber Entwicklung der Farne einnimmt.

Einerseits opponirt er gegen zu weit gezogene Folgerungen
Sadebecks hinsichtlich der Rolle, welehe die Schwerkraft bei
der Entwicklung der Farne spielen solle; andererseits sucht er
durch genaues Studium der Polypodiaceen, einer Familie der Farne,
den empirischen Beweis zu fiilhren, ,dass die Anlage der Or-
gane am Embryo der Polypodiaceen nur durch seine
Lage im Prothallium und Archegon bestimmt werde
und von der Schwerkraft durchaus unabhingig sei.*
»Wenn namlich das Prothallium mit seiner Lidngsaxe vertical steht,
so liegen die beiden Theilungshilften des Embryo iiber einander,
bei horizontaler Prothalliumlage aber meben einander.* ,Die
mitgetheilten Beobachtungen® heisst es weiter im Schluss-
passus der Abhandlung von Leitgeb®, zeigen unwiderleg-
lich, dass eine Beeinflussung der Organanlage am
Embryo durch die Schwerkraft nicht stattfindet.
Auch Sporenaussaaten, welche bei langsamer Rotation um eine
horizontale Axe und in gleicher Weise bei rascher Rotation ge-
zogen wurden und die es bis zur Embryobildung gebracht hatten,
ergaben keine anderen Resultate; in allen Fillen war die Lage
der Orgave gegen einander und in Bezug auf das Prothallium
(und Archegon) durchaus normal.*

1y Leitgeb, Studien iiber Entwicklung der Farne. Sitzungs-
berichte der k. Akad. der Wissens. zu Wien. (Mathemat. naturw.
Classe Bd. LXXX 1879
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V. Abschnitt.
Zusammenfassung der Resultate.

Wenn wir jetzt zum Schluss das zusammengestellte Beobach-
tungsmaterial vergleichend iiberblicken, dann miissen wir die Frage,
welche fiir uns den Ausgangspunkt gebildet hat, welchen Einfluss
iibt die Schwerkraft auf die Theilung der Zellen aus, in einem
entgegengesetzten Sinne beantworten, als es von Pfliiger und
Rauber geschehen ist. — An sich ibt die Schwerkraft keinen
directen Einfluss auf die Theilung der Zellen aus. Ebenso wenig
beherrseht sie nach einem allgemeineren noch unbekannten Gesetz
die Organisation. Die erste Theilungsebene kann bel den dqualen
Fiern der Echiniden die verschiedensten Stellungen zu einer loth-
rechten Axe zeigen; daher nimmt die Entwicklung der Frosch-
eier, wie Roux gezeigt hat, ungehindert auch dann ihren Fort-
gang, wenn die localisirte Wirkung der Schwere durch die lang-
same Umdrehung der Eier aufgehoben wird.

Bei gleichmiissiger Beschaffenheit der Zellsubstanz sucht der
Kern eine centrale Lage einzunehmen; setzt sich dagegen die Zelle
aus einer dotterreicheren und einer protoplasmareicheren Partie
zusammen, so andert der Kern insofern seine Stellung als er mehr
in das Bereich der protoplasmareicheren Partie riickt.

Die Richtung und Stellung der Theilungsebenen
hingt in erster Linie von der Organisation der Zel-
len selbst ab; sie wird direct bestimmt durch die
Axe des sich zur Theilung anschickenden Kerns.
Die Lage der Kernaxe aber steht wieder in einem
Abhingigkeitsverhdltniss zur Form und Differen-
zirung des ihn umhiillenden protoplasmatischen
Kirpers.

50 kann in einer Protoplasmakugel, wenn sie sich zur Thei-
lung anschickt, die Axe des central gelagerten Kerns in der Rich-
tung eines jeden Radius zu liegen kommen, in einem eiférmigen
Protoplasmakorper dagegen nur in den lingsten Durchmesser. In
einer kreisrunden Protoplasmascheibe liegt die Kernaxe parallel
zur Oberfliche derselben in einem beliebigen Durchmesser des
Kreises, in einer ovalen Scheibe dagegen wieder nur im lingsten
Durchmesser.

Aus diesen in der Organisation der Zelle selbst gegebenen
Factoren allein lisst sich die Richtung und gesetzmissige Auf-
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einanderfolge der ersten Furchungsebenen bei sich theilenden Eiern
bestimmen.

In vielen Fillen iibt hierbei die Schwere einen indirecten Ein-
fluss auf die Orientirung der Furchungsebenen im Raum aus,
nimlich iberall da, wo sich in einer Zelle Substanzen von ver-
schiedener specifischer Schwere von einander gesondert und in
einer schwereren und leichteren Schicht iiber einander angeordnet
haben. DBei vielen Eiern wird eine derartige Anordnung bei der
Reife, in Folge der Bildung der Richtungskirper und in Folge des
Befruchtungsprocesses, herbeigefiithrt. Das Ei erhilt dann eine be-
stimmte Axe mit animalem und vegetativem Pole, eine Axe, welche
durch die Schwere lothrecht gerichtet werden muss. Dadurch
aber muss auch die erste Furchungsebene nothwendiger Weise
lothrecht stehen. Denn bei den geocentrisch differenzirten Eiern
ist die leichtere protoplasmatische Substanz als Halbkugel oder
Scheibe am animalen Pole der Eiaxe angehduft und liegt horizontal
ausgebreitet der Dotterhilfte auf. In der horizontalen Keimscheibe
aber muss nach dem oben formulirten Gesetz auch die Kernaxe
sich horizontal einstellen, die Furchungsebene daher eine verticale
werden. In allen diesen Fillen wirkt die Schwerkraft nur inso-
fern und gleichsam indirect ein, als bei Eiern mit animalem und
vegetativem Pole die Eiaxe unter ihrem Einfluss lothrecht ge-
richtet wird.

Ferner findet bei polar differenzirten Eiern, wenn sie in eine
von der Norm abweichende Zwangslage gebracht werden, unter
dem Einfluss der Schwere, sowie unter dem Einfluss der bei der
Befruchtung und Zelltheilung sich abspielenden inneren Vorginge,
eine theilweise Umlagerung der Substanzen von verschiedener Schwere
und Dignitit statt.






Tafelerkldrung,.

Fig. 1. Ei von Cymbulia Peronii vor der Bildung des zwei-
ten Richtungskorpers mit Spindel. Copie aus Fol. Etudes sur le de-
veloppement des Mollusques. Paris 1875. Taf. VIII. Fig. 1.

Fig. 2. Ei von Cymbulia Peronii mit befruchtetem Eikern.
Copie nach Fol. 1. ¢. Taf. VIII. Fig. 3.

Fig, 8. Ei von Cymbulia Peronii vor der Zweitheilung. Gupi;a
nach Fol. 1. ¢. Fig. 5.

Fig. 4. Ei eines Seeigels mit befruchtetem Kern.

Fig. 5. Ei eines Seeigels auf dem Stadium vor der Zwei-
theilung.

Fig. 6. Ei von Fabricia. Copie nach Haeckel. Die Gastrula
und die Eifurchung der Thiere. Taf. XXIV. Fig. 92. Jenaische
Zeitachrift Bd. IX. 1875.

Fig. 7. Ei von Fabricia. Zweigetheilt nach Haeckel. 1. c.
Taf. XXIV. TFig. 93.

Fig. 8—11. Eier von Ascaris nigrovenosa im Moment der Be-
fruchtung, Copie nach Auerbach. Organclogische Studien. 2tes Heft.
Fig. 12. Centrolecithales Ei. Schema. '

Fig. 13. Centrolecithales Ei mit Keimblastem.

Fig. 14. FEi der Tellerschnecke in Zweitheilung. Nach Rabl
Entwicklung der Tellerschnecke. Taf. XXXII, Fig. 2. Morphol.
Jahrbuch. Bd. V.

Fig. 15. Ei der Tellerschnecke in Bildung des zweiten Rich-
tungskorpers begriffen. Nach Rabl 1. ¢. Taf. XXXII. Fig. 1.

Fig. 16. BSeeigeleier in Furchung.

Fig. 17. Aequales Ei vor der Viertheilung.

Fig. 18. Ei mit dqualer Furchung in Zweitheilung.

Fig. 19. Meroblastisches Ei in Zweitheilung.

Fig. 20. Ei mit iniiqualer Furchung in Zweitheilung.

Fig. 21. Ei mit inaequaler Furchung vor der Achttheilung.

Frommann'sehe Boehdrael:erel (Mermann Pohle)in Jona,










Verlag von Gustav Fischer in Jena.

HG]. t“q }. Dr. Osear, Professor der Anatomie und Director
des anatomischen Instituts an der Universitit Jena,

Der amltﬂmlsf:lm Unterrieht. Vortrag. 1881.
Preis: — 60 Pf.
,» Die Symbiose, oder das Genossen-
ﬂchaftslabﬁn im T]:LlEI'I"B:Eh Vortrag in der ersten dffentlichen
Sitzung der 5. Versammlung deuntscher Naturforscher und Aerzte
zZu I‘rmhurg i/B. am 18, H*ptt,mbu 1883 gchalten. Mit einer
Tafel in Farbﬂndmck Preis: 1 Mark 80 Pf,
, Dr. Richard, TProfessor der Zoologie und Director
des zoologischen Museums an der Universitiit Boon, Der Or-
ganismus der Radiolarien. Mit 10 lithographischen Tafeln. 1879.
Preis: 25 Mark.
————, Die Aetinien der Challenger-Expe-
ﬂl‘tll}n. Mit 14 llthoﬁ'mphhchen Tafeln. Preis: 20 Mark.
, Oscar und Richard., Der Organismus der Me-
dusen uz‘ul seine Stellung zur Keimblittertheorie. Mit 3 litho-

gmphischcu Tafeln.  1878. Preis: 12 Mark,
—_—— ———— —————, Studien zur Blittertheorie.
Heft I—Y. 13?9 B“ Preis: 37 Mark 50 Pf.

Heft I, Die Actinien anatomisch und histologisch mit be-
sonderer Beriicksichtigung des Nervensystems untersucht.
Mit 10 Tafeln. 1879, Preis: 12 Mark.
Heft II. Die Chaetognathen, ihre Anatomie, Systematik
und Entwickelungsgeschichte. Eine Monographie. (0.

Hertwig) Mit 6 Tafeln. 1880. Preis: 6 Mark,
2 Heft 1II. Ueber den Bau der Ctenophoren (B. Hertwig.)
Mit 7. Tafeln. 1880. Preis: 6 Mark.

Heft IV. Die Coelomtheorie. Versuch einer Erklirung
des miftleren Keimblattes. Mit 3 Tafeln. 1881.
Preis: 4 Mark 50 Pf.
Heft V. Die Entwickelung des mittleren EKeimblattes
der Wirbelthiere. (0. Hertwig.) Mit 9 Tafeln.
1883, Preis: 8 Mark,

PI‘B ror Dr. .TF"‘ Professor der Physiologie und Director des

. y y physiologischen Instituts der Universitit Jena, Die Ka-
taplexie und der thierische Hypnotismua. Mit 3 Tafeln.
1878. Preis: 4 Mark 50 Pf.

Rie ‘or J]l‘. Cnm'ml,_ Docent an dtar I:Iniversithiiihin Wiirzburg,

A % y Der Hypnotismus. Psychiatrische Beitriige zur Kennt-

niss der sogenannten hypnotischen Zustinde. Mit 1 Curventafel

und 4 Tafeln in Lichtdruck. Nebst einem physiognomischen
Beitrage von Dr. Hans Virchow. 1884.

Preis: 4 Mark 50 Pf.







e =

Experimentelle Untersuchungen

iiber

die Bedingungen

der

Bastardbefruchtung.

Yon

Dr. Oscar Hertwig, und Dr. Richard Hertwig,

o 0. Professor der Anatomie an der 0, Frofessor der Toologic an der
Universitit Jena Universitit Miinchion.
:-—-l-—-i;h-—l--d-l- ——
Jena,

Verlag von Gustav Fischer,
1886.




ACCESS510ON NUMBER

AOE2A)

FRESS MARK

&M 5SS

R A N T

. i B e T N
L b il b = i "
SRS B Co kS L SRR







Untersuchungen

aur

Morphologie und Physiologie der Zelle

Yo

Dr. Oscar Hertwig, und Dr. Richard Hertwig,

o, Professor der Apatomie an der Universitit 0. Professor der Zoologie an der Universitit
Jena. Miipehen,

Heft 4.
Experimentelle Untersuchungen
iiber
die Bedingungen
der

Bastardbefruchtung.

el e — ——————

Jena,
Verlag von Gustav Fischer.
1885.



Experimentelle Untersuchungen
iiber
die Bedingungen

der

Bastardbefruchtung.

Von

Dr. Oscar Hertwig, und Dr. Richard Hertwig,

o, v Professor der Anatomie am de o Professor der Zoologic an der
Universitiat Jena Universitit Minchen.

Jena,
Verlag von Gustav Fischer.
1885.






Un die Erscheinungen des Zellenlebens verstehen zu lernen,
kann man zwei Methoden der Untersuchung anwenden, welche
beide fiir die Lisung des Problems von gleicher Bedeutung sind,
indem sie sich gegenseitig fordern und erginzen. Die eine ist
die Methode der vergleichenden Beobachtung, man kinnte auch
sagen, die Methode der Morphologie, da sie vorwiegend von mor-
phologischer Seite geiibt und ausgebildet wird, die andere dage-
gen ist die Methode der experimentellen Untersuchung, die phy-
siologische Methode, insofern speciell die moderne Physiologie sich
ihrer mit Vorliebe bedient.

Die erstgenannte Methode stellt sich zur Aufgabe, durch
sorgfiltige Beobachtungen die in der Natur gegebenen Thatsachen
zu registriren und durch Vergleich derselben das Wichtige und
Gesetzmilsige in ihnen zu ermitteln. — Fiir das Studium der Zel-
len hat sie zu reichen Ergebunissen gefithrt. Wir sind durch sie
iiber den Verlauf der Zelltheilung, tber das Wesen der Befruch-
tung, iber die zwischen Kern und Protoplasma bestehende Wech-
selwirkung in hohem Grade aufgeklirt worden. Nicht selten wurde
sogar in den causalen Zusammenhang der Erscheinungen ein Ein-
blick gewonnen. Denn in der Natur kehren dieselben Grund-
erscheinungen, je nach den wechselnden, #dulseren Bedingungen,
unter denen sie verlaufen und durch die sie modificiert werden,
in den verschiedensten Bildern wieder. So filhrt uns die Natur
selbst gleichsam Experimente vor das Auge, deren einzelne Fac-
toren sich durch vergleichende Beobachtung recht gut ermitteln
und in ihrer Wirkungsweise abschiitzen lassen.

Die zweite oder die experimentelle Methode der Untersuchung

1
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unterscheidet sich von der soeben genannten hauptsichlich da-
darch, dass der DBeobachter selbst die Factoren einfithrt, welche
auf den Verlauf der Erscheinungen abindernd einwirken sollen.
Ihr schreibt man im Allgemeinen — wenn auch nicht immer mit
Recht — eine grifsere Beweiskraft und Tragweite zu.

Auch mit dieser Methode hat man in der Neuzeit schone
Resultate erzielt, und noch reichere Ausbeute steht wohl in Aus-
sicht. Denn wie uns scheint, kann die Untersuchung der Lebens-
erscheinungen der Zellen, welche bei der rein morphologischen Be-
handlungsweise sich in der Neuzeit allzu sehr in die nebensich-
lichen Details zu verlieren droht, von Seiten des Experiments
neue Impulse gewinnen.

Auf dem Zellgebiete liegen bei niherer Priifung besonders
giinstige Bedingungen fir experimentelle Untersuchungen vor.
Solche scheinen uns vor allen Dingen in den Entwicklungserschei-
nungen gegeben, welche sich bei der Reife, Befruchtung und Thei-
lung der Eier abspielen, vorausgesetzt, dals man sich dabei an
gceignete Objecte hilt, wie besonders an die Eier der meisten
Echinodermen und vieler Wiirmer.

Befruchtung und Theilung der Eier sind Vorgiinge, die sich
durch eine grosse Gesetzmissigkeit auszeichnen, deren Verlanf zu-
eleich aber nicht in dem Maasse befestigt ist, dass er nicht durch
iussere Einwirkungen abgeindert werden konnte. Welcher Art
die Krifte sind, welche die Regelmissigkeit des Verlaufs bedingen,
liisst sich ermitteln, wenn man sie durch entgegengesetzt wirkende
Einfliisse zu compensiren sucht oder durch lihmende Agentien
mehr oder minder vollstiindig ausschaltet.

So haben Prriucer, Born, Roux, RauBer den Einfluss der
Schwerkraft auf die Theilung der Eier zu ermitteln gesucht, zum
Theil, indem sie die Schwerkraft in abnormer Weise auf die Eier
einwitken liessen, zum Theil, indem sie durch Anwendung von
Centrifugalapparaten die Wirkungsweise derselben aufhoben.

Auch wir haben vor Jahresfrist eine Reihe experimenteller
Untersuchungen begonnen, welche wir in der Folgezeit fortzusetzen
cedenken. Wir haben zunichst das Gebiet der Befruchtungsvor-
ginge gewihlt mit Riicksicht auf das ganz hervorragende Inter-
esse, welches thm zukommt, und mit Riicksicht darauf, dass an
die in den letzten Jahren festgestellten morphologischen That-
sachen das physiologische Experiment recht gut ankniipfen kann.

Wie zuerst Oscar Herrwic nachgewiesen hat, beruht das
Wesen der Befruchtung nicht allein in der vollstindigen Verschmel-
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zung geschlechtlich differenzirter Zellen, sondern vor allen Dingen
auch in einer Verschmelzung der beiderseitizen Zellkerne. Die
letztere scheint sogar der Hauptzweck der Befruchtung zu sein.

Zum normalen Verlauf gehiort dann noch zweierlei: 1) dass
beiderlei Sexualproducte von Thieren der nimlichen Art abstam-
men, 2) dass in ein Ei auch nur ein Spermatozoon eindringt.

Es kinnen daher nach 2 Richtungen hin Abweichungen von
der Norm stattfinden: FErstens, es kinnen viele Spermatozoen in
das Ei eindringen. Wir nennen diese Abnormitit Polyspermie
der Eizelle. Zweitens; es kann die Befruchtung durch ein Sper-
matozoon einer anderen Thierspecies vollzogen werden; das wire
damn Bastardbefruchtung.

In der Eizelle, vielleicht auch in der Samenzelle, miissen
Kriifte thitig sein, welche diese Abnormititen zu verhindern stre-
ben. Um nun aber zu erfahren, welcher Art diese Kriifte sind,
muss man durch kinstliche Einflisse Bedingungen herstellen, unter
denen Polyspermie und Bastardirung miglich sind, unter denen
somit jene Krifte aufgehoben werden.

In dem vorliegenden Heft wollen wir uns zuniichst mit der
Bastardirungsfrage beschiftigen. Dieselbe ist im Anschluss an
Darwinistische Probleme viel erirtert, trotz alledem aber metho-
disch noch wenig bearbeitet worden. Streng genommen ist die-
selbe in ihrer jetzigen Fassung iiberhaupt keine einheitliche, wis-
senschaftliche Frage, sondern ein ganzes Convolut von Fragen.

Kreuzung verschiedener Arten kann durch sehr verschieden-
artige Ursachen, wie namentlich durch Darwin schin auseinander
gesetzt worden ist, vereitelt werden. Daher gelangt man zu einer
klaren und einheitlichen Fragestellung erst dann, wenn man alle
secunddren, eine Kreuzbefruchtung verhindernden Momente ausser
Acht lisst und sich auf die Bastardirungsfihigkeit der Sexualpro-
ducté beschrinkt, d. h. wenn man nur die Fiille beriicksichtigt,
in denen das Zusammentreffen der Eier und des minnlichen Sa-
mens auf natiirlichem oder kiinstlichem Wege herbeigefithrt wer-
den kann und die Kreuzungsfihigkeit allein von den
Eigenschaften der Geschlechtszellen abhingt.

Diese Fille, auf welche sich unsere gegenwirtigen Unter-
suchungen allein bezichen, sind auch ohne Zweifel die interessan-
teren, da sich uns bei ihrem Studium wichtige Eigenschaften der
Zelle zu erkennen geben.

Auch sind sie schon Gegenstand experimenteller Untersuchun-

gen geworden, von denen wir hier nur kurz die Arbeiten von
1#
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Prricer und BorNy pamhaft machen und dabei hervorheben wol-
len, dass wir spiter noch Gelegenheit finden werden, auf den In-
halt derselben genauer einzugehen.

Unsere eigenen Untersuchungen . warden durch eine zufillig
gemachte Beobachtung in eine bestimmte Bahn gelenkt. Als wir
Kreuzungen zwischen verschiedenen Arten von Seeigeln vornah-
men, war es uns an einem stiirmischen Tage nicht moglich, frisches
Material zur Untersuchung zu erhalten. Wir benutzten daher Eier
von Strongylocentrotus lividns, die vom vorhergegangenen Tage
unbefruchtet in einem Schiillchen mit Mecrwasser aufzehoben wor-
den waren, und kreuzten sie mit Samen von Sphaerechinus granu-
laris. Zu unserer grossen Uberraschung beobachteten wir jetzt,
dass nicht wie in den frither vorgenommenen Versuchen npur ein-
zelne Eier, sondern der weitaus grosste Theil befruchtet wurde
und sich entwickelte. Wir vermutheten sogleich, es michte dies
abweichende Resultat bedingt sein durch eine herabgesetzte Le-
bensenergie der Eier, welche eintreten muss, wenn dieselben lin-
gere Zeit unbefruchtet im Meerwasser verweilen. Wir entschlos-
sen uns daher, die durch jene zufillig gemachte Beobachtung an-
geregte Frage sogleich durch eine Reihe von Experimenten zn
priifen und konnten so die interessante Thatsache feststellen, dass
durch das Liegen im Wasser Verdinderungen der Ei-
zelle vor sich gehen, welche die Bastardirung be-
giinstigen.

Es ist das selbstverstindlich nur ein besonderer Fall aus einer
ganzen Reihe von Erscheinungen, auf welche wir zum Theil schon
gelegentlich Riicksicht genomwmen haben, zum Theil ausfiithrlicher
noch zuriickkommen werden.  Denn wir gedenken spiter die Frage-
stellung zu erweitern, in wie weit dussere Finfliisse die Befruch-
tungsfihigkeit der Eizelle alteriren. Auf diesem Wege wird es
miglich sein, so hoffen wir, in die Physiologie der Befruchtung
tiefere Einblicke zu gewinnen,

Unsere Untersuchungen wurden wihrend der Osterferien 1884
ausgefithrt und zwar der Hauptsache nach in Sorrent, nachdem
wir zuvor schon einige orientirende Beobachtungen in La Specia
gesammelt hatten. Leider konnten wir ihnen nur 14 Tage wid-
men, da die Ferien zu Ende gingen. Noch mehr hatten wir zu
beklagen, dass wir unter ungiinstigen dusseren Verhiltnissen zu
leiden hatten. Da wir anfangs beabsichtigt hatten, in der zoolo-
gischen Station zu Neapel zu arbeiten, hatten wir von Spezia aus
einen Theil unserer Ausriistung zuriickgesandt. In Neapel ange-
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langt hielten wir uns aber daselbst pur drei Tage auf und wihl-
ten das nah gelegene Sorrent, um unsere Studien fortzusetzen.
Hier fanden wir nur unvollkommene Gelegenheit, das Fehlende in
der Ausriistung zu ergiinzen. Nun kann man ja in den meisten
Fillen am Meer mit wenig Arbeitsgerith auskommen,  Unter-
suchungen iiber Bastardirung machen dagegen einen umfangreiche-
ren Apparat mindestens wiinschenswerth, da man gezwungen ist,
viele Thiere am Leben zu erhalten und viele Entwicklungsreihen
anzusetzen und wihrvend lingerer Zeit zu ziichten,

Aus naheliegenden und auch schon frither erirterten Griinden
bedienten wir uns der Echinodermeneier und zwar da die Sce-
sterne simmtlich keine reifen Sexualproducte hatten, der Eier der
Seeigel.  Von denselben standen uns 4 Arten zur Disposition.
Strongylocentrotus (Toxopneustes) lividus und Echinus mikrotuber-
culatus, Sphaerechinus granulosus und Arbaeia pustulosa (Echinoci-
daris aequituberculata). Dic erste und die zuletzt genannten Arten
sind in Sorrent sehr hiufig und werden von den Fischern fiir Weib-
chen und Minnchen derselben Art gehalten; etwas seltener sind die
grossen Sphaerechinus granularis, doch immerhin noch leicht in aus-
giebiger Menge zu erhalten. Der kleine Echinus mikrotuberculatus
wurde uns dagegen nur einmal in 20 Exemplaren gebracht, deren
Geschlechtsorgane noch nicht auf der Hohe der Reife angelangt
waren, was die Verwerthung des Materials behinderte. In Spezia
dagegen hatten wir uns die Thiere selbst an den Pfihlen der
Badeanstalt in reichlicher Menge verschaffen konnen und fanden
sie daselbst in der Reife weiter vorgeschritten.

Wenn es irgendwie moglich war, benutzten wir zu unseren
Experimenten frisch eingefangene Thiere. Denn so sehr auch die
Seeigel lebenszih sind, so leiden die Sexualproducte doch in der
Gefangenschatt, da die Thiere durch die reichlichen Faecalmassen,
welche sie entleeren, das Wasser verpesten. Halt man aber die
Thiere ausser Wasser in feuchtem Tang verpackt, so konnen die
Excremente nicht entleert werden, und das in der Kérperkapsel
befindliche Wasser wird rasch iibelriechend.

Schliesslich hatten wir noch iiber die Cautelen zu berichten,
deren wir uns bedient haben, um zu verhiiten, dass bei den Kreuz-
befruchtungen nicht Verunveinigungen mit dem Sperma derselben
Art die Resultate triibten. In erster Linie ist hier die grisste
Reinlichkeit bei der Handhabung der Instrumente unbedingtes Er-
forderniss. Daher wurde jedes Instrument vor und nach seinem Ge-
brauch jedesmal in Siisswasser sorgfiltiz abgewaschen. Wir liessen
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es dabei durch 2 Gefisse mit Siisswasser gehen; im ersten wurde
das Mecerwasser abgespiilt, im zweiten, dessen Inhalt bei dem be-
folgten Verfahren mit Meerwasser so gut wie gar nicht verunrei-
nigt werden konnte, wurden die Instrumente darin einige Zeit be-
lassen. Der Umstand, dass Siisswasser auf die Zellen der meer-
bewohnenden Thiere einen dusserst verderblichen Einfluss ausiibt,
und, wie wir uns durch besondere Versuche iiberzeugt haben, auch
die Samenfiden rasch abtodtet, erleichtert alle Versuche iiber
Kreuzung bei Meerthieren wesentlich im Vergleich zu den Ver-
suchen mit Land- und Siisswasserbewohnern. Desgleichen wurden
selbstverstiandlicher Weise auch die Glaser, Porcellanschalen und
Uhrglischen vor der Benutzung behandelt und die Hinde mit
Seife und Siisswasser gewaschen, bei jeder Gelegenheit, wo eine
Uebertragung von Sperma durch sie moglich schien.

Ziweitens suchten wir so gut wie ganz die Verwendung von
Metallinstrumenten zu vermeiden, da diese rasch sich oxydiren
und schwieriger zu reinigen sind; dagegen gebrauchten wir fast
ausschliesslich zugespitzte Glasrohren, um Sperma und Eier zu
mischen.

Wenn wir von den zur Uebertragung dienenden Instrumenten
absehen, so waren noch zwei weitere Fehlerquellen zu vermeiden.
Einmal konnte das Meerwasser, welches zum Ansetzen der Kultur
diente, von Anfang an Spermatozoen enthalten. Wir schopften da-
her meist selbst in cinem gut gereinigten Glas Scewasser von der
Oberfliche des Meeres jeden Tag mehrmals; aus diesem Glas
durfte Wasser nur durch Ausgiessen oder mit Hilfe einer Rihre,
welche zu keinem andern Zwecke diente, entnommen werden. Dass
iibrigens im Wasser keine Spermatozoen enthalten waren, ging
auch noch daraus hervor, dass die Eier in ihm sich nicht ent-
wickelten, so lange nicht zum Zweck des Experiments Sperma
hinzugefiigt worden war.

Eine andere Fehlerquelle konnte dadurch hervorgerufen wer-
den, dass die Oberfliche eines Thieres mit Spermatozoen einer
anderen Art verunreinigt ist. Deshalb ist es gut, jedes Thier vor
dem Gebrauch wiederholt griindlich abzuspiilen oder, was noch
besser ist, das Thier zu offnen und das Sperma, resp. die Eier,
den Geschlechtsorganen zu entnehmen.

Unter Anwendung der besprochenen Cautelen verfuhren wir
nun folgendermaassen. Wir iibertrugen mit Hilfe eines Glasrohrs
von ein und demselben Weibchen eine grosse Quantitit Eier,
die entweder spontan oder durch Druck auf den Eierstock ent-
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leert worden waren, in ein grisseres Gefiss mit reinem Meer-
wasser, welches bedeckt und dadurch vor Verunreinigung und Ver-
dunstung geschiitzt wurde. Nach einiger Zeit versicherten wir uns
durch Beobachtung unter dem Microscop, dass simmtliche Eier
unbefruchtet waren, dann entnahmen wir in Intervallen von 23
Stunden Eier aus dem Gefiss und befruchteten dieselben mit
Sperma von einem Minnchen anderer Art. Die Spermafliissigkeit
wurde jedesmal frisch bereitet, indem ein Tropfen Sperma aus
dem Hoden oder dem Vas deferens entnommen und mit reinem
Seewasser stark verdiinnt wurde. Fast stets wurde darauf Be-
dacht genommen, dals ménnliche Thiere derselben Arvt nicht auf
dem Arbeitstisch oder iiberhaupt nicht im gleichen Arbeitszimmer
waren. Controlbefruchtungen der Eier mit Sperma derselben Art
warden stets in grosser Eptfernung vom Arbeitstisch vorgenom-
men, und dann wurde das zum Befruchten verwandte Glasrihr-
chen mit besonderer Aufmerksamkeit gereinigt.

Bei den Echiniden hat man iibrigens noch ein Mittel an der
Hand, um auch spiiter festzustellen, ob etwa erzielte Defruchtungen
Kreuzbefruchtungen sind oder nicht. Es fillt sehr leicht, aus
den Eiern die Pluteusformen zu zichen; da dicse nun fiir die ein-
zelnen Arten charakteristisch sind, so wire es wohl denkbar, deu:s
die durch Bastardirung geziichteten Pluteusformen gemischte Cha .
raktere besiassen. Wir haben nach dieser Richtung leider keine
Beobachtungen sammeln konnen, da wir in der Zeit zu beschrinkt
waren.

Fiir das Verstindniss des Folgenden schicken wir noch einige
Worte iiber bemerkenswerthe und bei den Experimenten zu beach-
tende Begleiterscheinungen der Befruchtung voraus.

Wenn man mit frischen kriftigen Eiern und frischem kriftigem
Sperma operirt, so ist das erste Zeichen eingetretener Befruchtung,
dals sich rings vom Dotter die Dotterhaut weit abhebt. Wir lassen
es dabei dahingestellt, ob dieselbe bei der Befruchtung neu gebildet
wird (Fowr), oder als diinnes Hautchen schon vorhanden war und
nur eine Verdickung erfihrt (Eserri) oder endlich von Anfang
an vorhanden war und nur dadurch deutlich wird, dass sich das
Protoplasma des Eies von ihr zuriickgezogen hat.  Wir halten uns
an die Thatsache, dass beim befruchteten Ei die Dotterhaut von
der Oberfliche des Dotters durch einen weiten Zwischenraum ge-
trennt ist. Unter normalen Verhiltnissen kann man dann sicher
sein, dass stets nur 1 Spermatozoon cingedrungen ist.

Bei lingerem Liegen der Eier wird die Abhebung der Dotter-
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membran, wie schon bekannt ist, wesentlich verlangsamt; man
findet sie stellenweise blasenartig emporgewilbt, withrend sie an
anderen Stellen noch anliegt, bis endlich der normale Zustand
langsam erreicht wird. Dies fithrt uns zu Fillen, wo man auf
den ersten Blick vermuthen michte, die Loslosung der Dotter-
haut sei ganz unterblieben, wo aber eine nihere Priiffung uns eines
Besseren belehrt. Man findet dann die Dotterhaut ringsum abge-
lost, aber durch einen so minimalen Spalt von der Eioberfliche
getrennt, dass man ihn leicht ganz ibersieht. Die Eier unter-
scheiden sich von unbefruchteten nur duorch ihre eigenthiimlich
scharfe Contourirung. Auch sie enthalten in ihrem Inneren nur
cinen einzigen Spermakern.

Wenn die Eier 1 bis 2 Tage im Meerwasser gelegen haben,
so sind sie in der Regel noch nicht abgestorben, sondern sehen
noch wie frisches Material aus. Bei Zusatz von lebenskriftigem
Samen indessen hebt sich keine Membran vom Dotter ab; im
Inperen desselben bemerkt man nach Verlauf von 10 bis 20 Mi-
nuten zwei, drei und mehr Strahluogen, die vom Eindringen ent-
sprechend vieler Spermatozoen herrithren. In Folge der Polysper-
mie treten unregelmissige Theilungen und Zerkliftungen der Ei-
zelle und schliesslich Stillstand der anomalen Entwicklung und
Zerfall ein,

Nach unseren Erfahrungen lassen sich bestimmte Angaben
iiber die Zeitintervalle, in welchen nach vorgenommener Entleerung
der Eier die eben skizzirten Verinderungen einander folgen, nicht
machen. Es hingt dies von verschiedenen Ursachen ab. So sind
bei einzelnen Thieren selbst die Eier, welche man eben dem Ovar
entnommen hat, von Anfang an nicht vollkommen gleichartig, wie
ja auch schon in alteren Arbeiten hervorgehoben worden ist, dass
die Eier von Weibchen, welche mehrere Tage lang in Gefangen-
schaft gehalten worden waren, gleich Polyspermie zeigen. Ferper
stellen selbst die frisch entleerten Eier ein und desselben Thieres
durchaus kein gleichartiges Material dar. Manche besitzen eine
grossere, andere eine geringere Lebensenergie, wie wir spiter noch
des Niheren nachweisen werden.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen wenden wir uns zur:

Beschreibung der einzelnen Experimente.

Zur besseren Uebersichtlichkeit besprechen wir die angestell-
ten Experimente in zwei Kapiteln. Das eine Kapitel, auf welches
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wir an erster Stelle eingehen werden, enthilt die Kreuzungen,
welche zwischen frischem Eimaterial und frischem Samen von 4
verschiedenen Seeigelarten, Strongylocentrotus lividus, Echinus
mikrotuberculatus, Arbacia pustulosa, Sphaerechinus granularis
vorgenommen wurden. In einem zweiten Kapitel stellen wir die
Resultate zusammen, welche durch Bastardbefruchtung von Eiern,
die durch iussere Einfliisse in ihrer Constitution Verinderungen
erlitten hatten, gewonnen worden sind.

I. Kapitel.

Kreuzungsversuche mit frischem, unverindertem Material.

1) Kreuzungen zwischen Strongylocentrotus li-
vidus und Echinus mikrotuberculatus:

a) Wenn man Eier von Echinus mikrotuberculatus mit Sperma
von Strongylocentrotus lividus vermischt, so siecht man, dass
nach wenigen Minuten die Eihaut iberall wie bei normaler De-
fruchtung abgehoben ist. Nach 1} Stunden sind alle Eier in
regelmissiger Weise zweigetheilt.  Am folgenden Tage haben sich
flimmernde Blastulae entwickelt, am dritten sind Gastrulae ent-
standen, am vierten Tage hat sich das Kalkskelet angelegt. Zu
dem gleichen Ergebniss filrte ein zweiter Versuch.

b) Kreuzungen in entgegengesetzter Richtung ergaben anderc
Resultate.  Als in e¢inem Uhrschilehen zu Eiern von Strongylo-
centrotus lividus Samen von Echinus mikrotuberculatus zugefiigt
wurde, hob sich nur in sehr seltenen Fillen die Eibaut von
dem Dotter ab. Fast alle Eier blieben ganz unverindert. Nach
zwei Stunden war nur hie und da ein Ei zweigetheilt. DBei
den ausserordentlich wenigen sich theilenden Eiern war die Ei-
hdut entweder nur ein wenig abgchoben oder sie lag dem Dotter
noch ziemlich dicht auf. Am anderen Tage waren im Uhrschil-
chen einige wenige flimmernde Blastulae zu bemerken, wihrend
diec Hauptmasse der Eier noch ganz unveriandert war,

Ein zweiter und dritter Controlversuch fiel genan in der
gleichen Weise aus.

Dass das Ausbleiben der Befruchtung nicht durch eine Schi-
digung des Eimaterials hervorgerufen war, liess sich leicht fest-
stellen, indem dieselben Eier, welche mit dem Samen von Echi-
nus mikrotuberculatus vergeblich gekreuzt worden waren, noch
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nach Ablauf einiger Stunden mit dem Samen der eigenen Species
befruchtet wurden. Jetzt hob sich alsbald die Eihaut iiberall
ab, die Entwicklung begann und am anderen Tage waren fast alle
Eier zu Blastulac ausgebildet.

Die eben beschriebenen Versuche sind von uns in Spezia an-
gestellt worden, wo wir uns mit leichter Miihe zu wiederholten
Malen den kleinen Echinus mikrotuberculatus, der vollstindig reife
Geschlechtsprodukte enthielt, verschatfen konnten.

2) Kreuzungen zwischen Sphaerechinus granula-
ris und Strongylocentrotus lividus.

Beide Arten stehen in niherem verwandtschaftlichen Verhilt-
nis zu einander, indem sie zu ein und derselben Abtheilung der
Polypori gehoren.

a) Wenn Fier von Sphaerechinus granularis, die mit eigenem
Samen vollkommen befruchtungsfihig waren, mit Samen von Stron-
gylocentrotus lividus gekreuzt wurden, so trat immer nur in we-
nigen Fillen Abhebung der Dotterhaut und nach 1} Stunden Zwei-
theilung ein. Die befruchteten Eier aber entwickelten sich zu voll-
kommen normalen Morulae.

b) Ein édhnliches Resultat erhilt man bei Kreuzung der Eier
von Strongylocentrotus lividus mit Samen von Sphaerechinus gra-
nularis.

Wenn das Eimaterial ganz frisch ist, erfolgt nur in verein-
zelten Fillen Befruchtung. Auch FEier, deren Gallerthiille von
Spermatozoen der anderen Art dicht besetzt ist, entwickeln sich
nicht. Dagegen werden sie noch Stunden nach der Kreuzung
durch Samen der eigenen Art sofort befruchtet. Die Concentration
der Samenfliissigkeit scheint auf das Gelingen der Bastardirung
ohne Einfluss zu sein. In einem Versuch wurde ein Theil Eier
mit wenig Sperma, ein anderer Theil mit der vierfachen Menge
vermischt. In beiden Fillen war die Anzahl der sich entwickeln-
den Eier schitzungsweisce die gleiche.

3) Kreuzungen zwischen Arbacia pustulosa und
Strongylocentrotus lividus,

Die Eier von Arbacia pustulosa, welche ziemlich undurch-
sichtig und violett gefirbt sind, wurden mit Samen von Strongy-
locentrotus lividus vermischt. Ob hier eine Befruchtung eingetre-
ten ist, kann nicht leicht sofort festgestellt werden, weil sich auch
bei Zusatz des Samens der gleichen Art die Eihaut nur unmerk-
lich vom Dotter abhebt und das eingedrungene Spermatozoon in
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der triiben Dottersubstanz nicht zu erkennen ist. Man muss da-
her, um das Resultat zu priifen, das Stadiom der Zweitheilung
abwarten. Dann kann man feststellen, dass nur ein kleiner Bruch-
theil der Eier befruchtet worden ist und sich nach etwa zwei
Stunden getheilt hat.

Am anderen Tag schwimmen im Uhrschilchen vereinzelte
Blastulae herum, wihrend die Hauptmasse der Eier unverindert
geblieben ist. Noch 24 Stunden spiter haben sich aus den Bla-
stulae Gastrulae entwickelt.

Das Kreuzungsresultat ist hier etwa dasselbe, wie bei der
Befruchtung der Eier von Strongylocentrotus lividus mit Samen
von Echinus mikrotuberculatus,

b) Bei Kreuzung in entgegengesetzter Richtung trat in meh-
reren Versuchen gar kein Erfolg cin. Die Eier des Strongylocen-
trotus lividus blieben bei Zusatz des Samens von Arbacia pustu-
losa ausnahmslos unbefruchtet, entwickelten sich aber sofort, wenn
nach Ablauf mehrerer Stunden Samen der gleichen Art hinzuge-
fiigt wurde.

4) Kreuzungen zwischen Arbacia pustulosa und
Sphaerechinus granularis.

Beide Arten gehiren zwei verschiedenen Abtheilungen der
Seeigel an. Das Resultat war etwa dasselbe, wie bei der Kreu-
zung von Arbacia pustulosa mit Strongylocentrotus lividus.

a) Wurden die Eier von Arbacia mit Samen von Sphaerechi-
nus vermischt, so erfolgten nach zwei und einer halben Stunde
nur sehr vereinzelte Zweitheilungen.

b) In entgegengesetzter Richtung blieb die Kreuzung in einem
Falle ohne jeden Erfolg. Bei zwei anderen Versuchen theilten
sich einige Eier.

II. Kapitel.

Kreuzungsversuche mit Eiern, die durch idussere Einfliisse
Veriinderungen ihrer Constitution erlitten haben.

Es lassen sich sehr zahlreiche und interessante Experimente
anstellen, wenn man Eier vor ihrer Befruchtung verschiedenar-
tigen dusseren Einfliissen unterwirft. Der Experimentator hat hier
noch ein weites, bisher ganz unangebautes Forschungsgebiet vor
sich. Zur Inangriffnahme desselben haben wir, da uns die Arbeits-
zeit am Meere sehr karg zugemesscn war, gleichsam nur den er-
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sten Schritt thun konnen; so nahmen wir nach mehreren Rich-
tungen vorliufige Probeversuche vor; in mehr erschipfender Weise
untersuchten wir dagegen nur die Bastardirung von Eiern, deren
Lebensenergie dureh verschieden langes Verweilen im Meerwasser in
mehr oder minder bedeutendem Maasse herabgesetzt worden war,
Nur iiber letztere Versuchsreihe wollen wir an dieser Stelle be-
richten, wihrend wir iber andere hierher gehorige Experimente
weitere Mittheilungen uns fiir die nichste Zeit vorbehalten.

Um zu priifen, ob Eier, je nachdem sie kirzere oder lingere
Zeit im Meerwasser verweilt haben, in verschiedener Weise gegen
Samen einer anderen Art reagiren, kann man zwei Methoden der
Untersuchung wihlen. Entweder man nimmt von einer grisseren,
im Meerwasser aufgehobenen Portion Eier kleine Proben in Inter-
vallen von mehreren Stunden heraus und befruchtet dieselben in
Uhrschilchen und vergleicht die in den einzelnen Iiillen erzielten
Resultate mit cinander, indem man jedesmal die Zahl der be-
fruchteten und der unbefruchtet gebliebenen Eier abschitzt; oder
man fiigt zu ein und derselben Portion Eier frischen Samen zu
wicderholten Malen und zwar in denselben Zeitintervallen wie bei
der ersten Methode hinzu.  Man hat dann festzustellen, ob beim
zweiten, dritten oder vierten Spermazusatz noch weitere Eier bastar-
dirt werden konnen. Zur grisseren Sicherheit der allgemeinen Re-
sultate haben wir beide Wege cingeschlagen und gleichzeitig zwei
sich kontrolirende Versuchsreihen vorgenommen, indem der eine
von uns die Eier von Strongylocentrotus lividus mit dem Samen
von Sphaerechinus granularis, der andere die Eier von Sphaer-
echinus granularis mit Samen von Strongylocentrotus lividus ba-
stardirte.

Nebepher wurden auch noch einige Kreuzungen der vorbe-
nannten Arten mit Echinus mikrotuberculatus, allerdings nur mehr
versuchsweise, veranstaltet.

Um darzuthun, dass der ungleiche Ervfolg der Bastardirung
nicht von Verschiedenheiten der angewandten Samenfliissigkeiten
abhiingt, haben wir schliesslich noch eine Versuchsreihe in der
Weise durchgefiithrt, dass mehrere Portionen Eier von Strongylocen-
trotus lividus, die von verschiedenen Weibchen abstammten und
ungleiche Zeitrinume im Wasser gelegen hatten, mit Samen von
Sphaerechinus granularis, der in einem Uhrschilchen mit Wasser
verdiinnt worden war, gleichzeitig und in gleichem quantitativem
Verhiltniss gekreuzt wurden.
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A.  Modiiicirte Bastardbefruchiung der Eier von Sirengylocenirotus lividus
durch Samen von Sphaerechinus granularis.

Hier wurden die Experimente in der oben namhaft gemachten
dreifach verschiedenen Weise ausgefiihrt. Dieselben lassen sich
daher in drei Gruppen sondern, welche wir fiir sich gesondert
besprechen wollen.

Erste Gruppe der Experimente.

Fin und dieselbe Portion Eier von Strongylocentrotus lividus
wurde mehrmals und zwar zun verschiedenen Zeiten mit Samen
von Sphaerechinus granularis befruchtet. (Methode der suc-
cessiven Nachbefruchtung.)

Erster Versuch.

Am 17. April 4 Uhr Nachmittags entleerte ecin frisch einge-
fangenes Weibchen von Strongylocentrotus lividus freiwillig eine
grosse Quantitit Eier. In einem kleinen Glasgefiss wurde sogleich
eine Partie derselben gesammelt und mit frischem Samen von
Sphaerechinus granularis versetzt, wodurch die Befruchtung etwa
bei dem zehnten Theil der Eier hervorgerufen wurde. Am fol-
genden Tage hatten sich die letzteren zu normalen im Wasser
herumflimmernden Blastulae entwickelt.

In dem unbefruchtet geblicbenen Rest, der nach Erneuerung
des Wassers in einem zugedeckten Glasschillchen sorgfiltig aufbe-
wahrt worden war, wurde am 18. April 9 Uhr, also 17 Stunden
nach dem ersten Spermazusatz, Samen von Sphaerechinus granu-
laris zum zweiten Male hinzugefiigt, Jetzt blieb die Befruchtung
nur bei wenigen Eiern aus; doch wurde dabei die Dotterhaut
nicht mehr abgehoben. Am besten liess sich der Erfolg des Ex-
periments nach einigen Stunden beurtheilen, indem man dann etwa
zwel Drittel der Eier in normaler Weise in zwei oder vier Stiicke
zerfallen antraf.  Von denjenigen, welche sich nicht getheilt hat-
ten, zeigten einige im Inneren unregelmiissige Kernfizuren, andere
waren unbefruchtet geblicben, trotzdem ihrer Oberfliche zahlreiche
Samenfaden anhafteten. Letztere liessen sich indessen — aller-
dings ohne Abhebung einer Dotterhaut — noch befruchten, als zu
einer auf einem Objecttriger gebrachten Probe Samen der cige-
nen Art hinzugefiigt und unter dem Mikroskop der Erfolg beob-
achtet wurde.
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Zweiter Versuch.

Am Freitag den 18. April 9 Uhr wurden einem frisch einge-
fangenen Weibchen Eier entnommen und in Meerwasser aufge-
hoben. Als sogleich eine kleine, in ein besonderes Uhrschilchen
iibertragene Probe mit Samen der eigenen Art vermischt wurde,
trat iiberall Abhebung der Dotterhaut nach wenigen Minuten ein,
kein Ei blieb unbefruchtet. In einer anderen gleichzeitiz vorge-
nommenen Probe jedoch, zu welcher Samen von Sphaerechinus
granularis hinzugefiigt wurde, hob sich bei keinem Ei die Dotter-
haut ab und es erfolgte keine Theilung.

Am folgenden Tage (19. April) 11 Uhr zeigte das in Meer-
wasser conservirte Eimaterial bereits eine grissere Neigung zur
Kreuzung. Denn als ein grisserer Theil desselben mit frischem
und lebenskriftizem Sperma von Sphaerechinus granularis befruch-
tet wurde, sah man nach Ablauf einiger Stunden, dass jetzt
naheza die Hilfte sich entwickelt hatte. Darunter waren auch
einige Abnormititen wahrzunehmen.

Nach 5 Stunden wurde in dasselbe Uhrschilchen zum zweiten
Male Samen von Sphaerechinus granularis hinzugefiigt. Es hatte
zur Folge, dass sich jetzt noch viele Eier entwickelten , die sich
beim ersten Zusatz nicht veriindert hatten. Nur ein geringer Rest
blieb diesmal ungetheilt.

Dritter Versuch.

Ein und dieselbe Portion Eier von Strongylocentrotus lividus
wurde zu verschiedenen Zeiten vier Mal nach einander mit Samen
von Spharechinus granularis versetzt. Dicselbe stammte von dem
Weibchen ab, welches am 17. April 4 Uhr freiwillig Eier entleert
hatte, von denen ein Theil schon zu dem oben beschriebenen Ver-
such Nr. 1 benutzt worden war. Die erste Kreuzung der Eier
wurde gleich nach ihrer Entleerung am 17. April vorgenommen
und hatte zur Folge, dass etwa der zehnte Theil befruchtet wurde
und am folgenden Tage sich zu flimmernden Blastulae entwickelt
hatte.

Unter zeitweiser Erncuerung des Wassers wurde das Ver-
suchsmaterial sorgfiltiz in einem zugedeckten Uhrschilchen bis
zum 19. April aufgehoben und um 11 Uhr zum zweiten Male mit
frischem Samen von Sphaerechinus vermischt. Von den unbefruchtet
geblicbenen 9 Zehntel theilte sich jetzt etwa die Hiilfte.



An demselben Tage um 3 Uhr wurde abermals frischer Sa-
men von Sphaerechinus in das Uhrschilchen eingetropft und da-
durch wieder eine Anzahl Eier nach Ablauf von zwei Stunden zur
Theilung veranlasst.

Nachdem zur Entfernung der abgestorbenen Spermatozoen
das Meerwasser im Uhrschilchen erneuert worden war, wurde
schliesslich am Abend des 19. April ein letzter Zusatz von lebens-
kriftigem Samen gemacht. In Folge dessen trat wieder bei einer
kleinen Anzahl die Kreuzbefruchtung ein. Denn zwei Stunden
nach dem Zusatz des Samens waren zwischen flimmernden Blastulae,
kleinzelligen Morulae, vielzelligen Theilungsstadien wieder einige
zwel- und viergetheilte Eier wahrzunehmen. Nur ein ganz kleiner
Rest war bei der viermal wiederholten Kreuzung schliesslich noch
unbefruchtet geblieben,

Vierter Versuch.

Am 19. April wurden von einem frisch eingefangenen Weib-
chen mit strotzend gefiillten Ovarien FEier entleert, die sich, wie
ein Probeversuch zeigte, mit dem Samen der eigenen Art sofort
in ganz normaler Weise befruchten liessen. Als zu einem ande-
ren Theil der Eier zur selben Zeit (11 Uhr) Samen von Sphaere-
chinus hinzugefiigt wurde, erfolgte nur in ausserordentlich wenigen
Fillen Kreuzbefruechtung.

Nach Ablauf von vier Stunden wurde dieselbe Partic zum
zweiten Male mit frischem Samen von Sphaerechinus vermischt,
diesmal aber ohne jeden Erfolg, da in den wenigen Stunden, die
seit Vornahme der ersten Befruchtung verflossen waren, der schi-
digende Finfluss des Meerwassers sich noch nicht hatte geltend
machen kiinnen.

Am folgenden Tage 9 Uhr (etwa 24 Stunden nach der Ent-
leerung aus den Ovarien) wurde ein dritter Zusatz von Samen
des Sphaerechinus gemacht, was zur Lolge hatte, dass jetzt noch
etwa die Hilfte der Eier, welche vorher zweimal auf das fremde
Sperma nicht reagirt hatten, befruchtet wurden. Als nach vier
Stunden die Eier untersucht wurden, waren viele in vier oder
acht Theilstiicke zerfallen, einige waren erst zweigetheilt, einige
wenige zeigten im Inneren Strahlenbildung. Aus der Ungleich-
mdassigkeit der Entwickelung kann man schliessen, dass einige Zeit
nach dem dritten Zusatz des Samens noch Nachbefruchtungen
durch iiberlebende Samenfiden stattgefunden haben miissen.



Zweite Gruppe der Experimente.

Von einer grisseren Menge gleichzeitig entleerter und in Meer-
wasser conservirter Eier eines Weibchens werden in verschiedenen
Zeitintervallen Proben entnommen und mit frischem Samen der
anderen Art gekreuzt (Methode der ungleichzeitigen
Kreuzbefruchtung).

Erste Versuchsreihe.

Am 14. April 6 Uhr Abends wurden Eier eines frisch einge-
fangenen Weibchens von Strongylocentrotus lividus in eine grosse
Schale mit Meerwasser gebracht. Eine Kreuzung unmittelbar nach
ihrer Entleerung konnte wegen der vorgeriickten Tageszeit nicht
versucht werden, doch kann nach den sonst von uns gesammelten
zahlreichen Erfahrungen wohl der Satz als festgestellt gelten, dass
bei einem  lebenskrifticen und frischen Eimaterial von Strongylo-
centrotus lividus immer nur sehr vereinzelte Eier durch Samen
von Sphaerechinus befruchtet werden.

Das am 14. April gesammelte Material diente nun zu folgen-
den 3 Versuchen:

Erster Versuch. 16 Stunden nach Entleerung der Eier.

Aus dem grisseren Gefiss wurden am 15. April 10 Uhr zwei
Particen von Eiern entnommen, in zwei Uhrschillchen gebracht,
und die eine mit Samen der eigenen Art, die andere mit Samen
von Sphaerechinus granularis vermischt.

Im ersten Falle hob sich die Dotterhaut nur bei dem dritten
Theil der Eier sofort, wie es normaler Weise sein muss, vom Dot-
ter ab. Bel den ibrigen drangen gleichfalls Spermatozoen ein,
aber ohne dass es zur Bildung einer abstehenden Eihaut gekom-
men wiire.  Zuweilen waren statt eines einzigen, mehrere Sperma-
tozoen in das Ei gelangt, kenntlich an der sie umgebenden Dot-
terstrahlung. Nach Ablauf von 1} Stunde erfolgte regelmiissige
Zweitheilung bei dem weitaus grossten Theile der Eier.

In dem anderen Uhrschilchen, in welches der fremde Samen
sebracht worden war, hob sich auch die Eihaut sofort bei einem
Viertel der Eier ab; ctwa andere zwel Viertel wurden cbenfalls
noch befruchtet, aber ohne Abhebung der Dotterhaut. Unter ihnen
wurden spiter mehrere Abnormititen bemerkbar, Eier, die viele
Spermastrahlungen  zeigten und sich in unregelmissiger Weise
furchten. Von diesen abgesehen trat bei den kreuzbefruchteten
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Eiern nach 1} Stunde Zweitheilung ein. Etwa nur ein Viertheil
der Eier blieb bei der Kreuzung unbefruchtet, woraus aber nicht
geschlossen werden darf, dass sie etwa abgestorben gewesen seien.
Denn als wir auf dem Stadium, wo die durch Kreuzung be-
fruchteten Eier schon in acht oder sechzehn Theilstiicke zerfallen
waren, Samen der eigenen Art noch in das Uhrschilechen hinein-
tropften, so wurde auch der Rest, welcher sich nicht entwickelt
hatte, befruchtet, und zwar hob sich die Eihaut bei einem Theil
der Kier ab, bel einem anderen nicht.

Zweiter Versuch. 23 Stunden nach Entleerunz der Eier.

Am 15. April 5 Uhr Nachmittags wurden wieder zwei Por-
tionen des am 14. gesammelten Eimaterials, die eine mit Samen
der gleichen Species, die andere mit Samen von Sphaerechinus gra-
nularis vermischt. In beiden Fillen wurden fast alle Eier be-
fruchtet, aber mit wenigen Auspahmen obne Abhebung der Dotter-
haut. Nach 3 Stunden waren die Eier theils in zwei, theils in
vier, oder acht, oder sechzehn Stiicke getheilt; nur eine kleine
Anzahl hatte sich gar nicht entwickelt.

Ein idhnliches Resultat erhielten wir, als wir anstatt mit dem
Samen von Sphaerechinus granularis mit dem Samen von Echinus
mikrotuberculatus kreuzten.

Am 16. April waren in allen Uhrschilchen zahlreiche flim-
mernde Blastulae vorhanden, welche noch mehrere Tage weiter
geziichtet werden konnten.

Dritter Versuch. 2 Tage nach Entleerung der Eier.

Die am 14. April in Meerwasser aufgehobenen Eier sind so-
gar noch am 16. April entwickelungs - und kreuzungsfihig, doch
ohne Abhebung der Dotterhaut. Auch treten jetzt zahlreiche Ab-
normititen auf.

Erst nach mehr als zwei Tagen war schliesslich das Ki-
material abgestorben.

Zweite Versuchsreihe.

Am 15. April Abends 10 Uhr wurden die Eier eines frisch
eingefangenen Weibchens von Strongylocentrotus lividus in eine
Schale mit Meerwasser gebracht und am anderen Morgen 10 Uhr
zu Versuchen verwandt.

Ein Theil des Materials wurde mit dem Samen der eigenen
Art befruchtet. Sofort erfolgte Abhebung der Eihaut mit Aus-
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nahme weniger Eier, an welchen der Erfolg der Befruchtung sich
allein an der im Dotter auftretenden Spermastrahlung bemerkbar
machte.

Zu einem anderen Theile wurde Samen von Sphaerechinus
granularis hinzugefiigt. Beim grissten Theile der Eier gliickte
die Kreuzung. Bei mehr als der Hilfte war die Eihaut nach we-
nigen Minuten abgehoben; bei dem Rest war fast iiberall eine Sper-
mastrahlung wahrzunehmen; nur ein geringer Prozentsatz blieb un-
befruchtet. Nach Verlauf von zwei Stunden waren fast simmt-
liche Eier in Folge der Kreuzbefruchtung in zwei oder vier Stiicke
getheilt; von Interesse war es, zu sehen, dass einige Eier noch
auf dem Hantelstadium standen. Es geht daraus hervor, dass
hier und da auch noch nachtriigliche Befruchtungen durch die im
Wasser einige Zeit iiberlebenden Samenfiden erfolgten. Verein-
zelte Kier zeigten endlich in Folge des abnormen Eindringens meh-
rerer Spermatozoen viele Strahlungen.

Als wir um 12 Uhr noch Samen der eigenen Art in das Uhr-
schiilchen hinzufiigten, hob sich bei den wenigen Eiern, welche
unbefruchtet gebliecben waren, alsbald die Eihaut ab und der Ent-
wicklungsprocess verlief in normaler Weise weiter.

Dritte Versuchsreihe.

Die am 17. April 4 Uhr Nachmittags freiwillig entleerten Eier
eines frisch eingefangenen Weibchens von Strongylocentrotus livi-
dus, von denen ein Theil schon zur Ausfiihrung successiver Nach-
befruchtungen gedient hatte, wurden auch noch zu folzenden 2
Versuchen verwendet:

Erster Versuch. Befruchtung sogleich nach Enleerung der Eier.

Ein Theil des Materials wurde sogleich mit frischem Samen
von Sphaerechinus granularis versetzt und dadurch die Befruchtung
etwa bei dem siebenten Theil der Eier hervorgerufen.

Zweiter Versuch. 18 Stunden nach Entleerungz der Eier.

Der Rest wurde bis zum folgenden Tage in Meerwasser aufge-
hoben und am 18. April 10 Uhr in 2 Partien getheilt. Die eine
Partie erwies sich bei dem Zusatz des Samens der eigenen Art
als noch vollstiindig lebenskriftiz. TFast iiberall war die Eihaut
in normaler Weise abgehoben, nur in wenigen Fillen war sie
durch einen kleinen Zwischenraum von der Dotterkugel getrennt
oder war die Abhebung eine unvollstindige.
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Darauf wurde jetzt auch dic zweite Partie mit Samen von
Sphaerechinus granularis befruchtet. Sofort sah man bei einem
Drittheil der Eier die Dotterhaut abgehoben und eine entsprechende
Zahl nach zwei Stunden in Theilung begriffen. Am anderen Tage
hatten sich zahlreiche Blastulae entwickelt.

Der ungetheilte Rest liess sich zwei Stunden nach geschehe-
ner Kreuzbefruchtung, wie der Versuch mit einer kleinen Probe
auf dem Objecttriger lehrte, noch mit dem Samen der eigenen
Art in normaler Weise befruchten.

Dritte Gruppe der Experimente,

Ganz frischer, lebenskrifticer Samen von Sphaerechinus gra-
nularis wurde am 19. April 11 Uhr in ein Uhrschiilchen entleert,
mit Wasser verdiinnt und sogleich zur Befruchtung mehrerer Por-
tionen von Fiern verwendet, welche von verschiedenen Weibchen
abstammten und ungleiche Zeitriume nach ihrer Entleerung aus
den Ovarien im Meerwasser verweilt hatten. FEs sollte durch diese
Experimente der Nachweis gefithrt werden, dass der ungleiche
Erfolg der Bastardirung nicht von Verschiedenheiten der ange-
wandten Samenfliissigkeiten, sondern von Verschiedenheiten des
Eimaterials herriihrt.

Erster Versuch. Befruchtung sogleich nach Entleerung
der Eier.

Die eine Portion der zu der Versuchsserie bereit gehaltenen
Eier war eben aus den strotzend gefillten Eierstocken eines frisch
eingefangenen Weibchens entleert worden. Hier hatte der Zusatz
des fremden Samens, wie zu erwarten war, fast gar keine Wir-
kung. Nach vier Stunden konnten nur sehr wenige getheilte Fier
bemerkt werden.

Zweiter Versuch. 26 Stunden nach Entleerung der Eier.

Eine andere Portion von LEiern entstammte einem gesunden
Weibchen und war vom 18. April 9 Uhr an in Meerwasser aufgehoben
worden. In diesem Falle hatte sich etwas weniger als die Hiltte
der Eier, einige Stunden nach Vornahme der Kreuzung, entwickelt.
Darunter waren auch einige Abnormititen zu bemerken.

Dritter Versuch. 43 Stunden nach Entleerung der Eier.

In einem dritten Uhrschilchen befanden sich Eier, welche schon
PES



Sy PR

am 17. April 4 Uhr von einem frisch eingefangenen Weibchen ent-
leert worden waren'). In Folge der Kreuzung mit Samen von
Sphaerechinus entwickelte sich von ihnen etwa nur der dritte Theil.
Die iibrigen zwei Drittheile waren indessen noch lebenskriiftig.
Denn bei Vornahme eines Versuchs liessen sie sich durch Samen
der eigenen Art noch in normaler Weise, wenige Fille ausgenom-
men, befruchten.

Vierter Versuch. 13 Stunden nach Entleerung der FEier.

Iline vierte Portion von Eiern endlich, welche zu der vorlie-
genden Versuchsserie diente, riihrte von einem schon linger ge-
fangenen und daher wahrscheinlich kranken Weibchen und war
erst am Abend des vorhergehenden Tages vom Thiere freiwillig
entleert worden. Der Ausfall des Versuchs unterschied sich in
Folge dessen etwas von den eben referirten. [Fast iiberall erfolgte
die Befruchtung, jedoch ohne Abhebung der Dotterhaut. Nach
einigen Stunden waren zahlreiche getheilte Eier anzutreffen, andere
waren pathologisch veriindert, indem mehrere Spermatozoen in sie
eingedrungen waren. Diese zeigten theils viele Strahlungen in
einer noch zusammenhiingenden Protoplasmamasse, theils waren sie
in unregelmiissiger Weise zerkliiftet.

B. Modificirte Bastardbefruchtung der Eier von Sphaerechinus granularis
durch Samen von Sirongylocentrotus lividus,

Frste Versuchsreihe.

Das Weibchen, welches zum Versuch benutzt wurde, war
schon einige Zeit in Gefangenschaft gehalten worden, so dass die
Fier aller Wahrscheinlichkeit nach nicht mehr die Lebensenergie
besassen wie Eier von frisch gefangenen Thieren. Als das Thier
geoffnet wurde, entleerte es aus den strotzenden Eiersticken grosse
Quantititen vollig gesund aussehender Eier, welche mit Sperma
derselben Art versetzt unter vollstindig abgehobener Eimembran
befruchtet wurden.

Der Samen von Strongylocentrotus- lividus wurde jedesmal
neu dem Hoden desselben Thieres entnommen, die milchige Fliis-

sigkeit stark verdiiont und mittelst eines Riohrchens auf die Eier
iibertragen.

') Ein anderer Theil dieses Eimaterials hat zu den Seite 13 u.
18 referirten Versuchen gedient.




Erster Versuch. 1} Stunde nach Entleerung der Eier.

Eine halbe Stunde pach der Entleerung wurde ein kleiner
Theil der Eier in einem besonderen Uhrschiilchen befruchtet. Das
Resultat war gleich von Anfang an ein giinstiges, indem etwa
mit vollkommen abgehobener Dottermembran befruchtet wurde.
Um pun den Nachweis zu fiithren, dass die iibrigen § nicht gelit-
ten hatten, wurde eine kleine Quantitit derselben herausgenommen
und mit Samen derselben Art befruchtet, worauf sich die Eihaut
iiberall rasch und vollstindig abhob. Das Uhrschiilchen mit bastar-
dirten Eiern wurde dann noch einmal am folgenden Tage contro-
lirt; es ergab sich, dass die Eier, welche nicht befruchtet worden
waren, auch nicht nachtriglich angegangen waren; die befruchte-
ten hatten sich dagegzen zu kriftigen Blastulae weiter entwickelt.

Zweiter Versuch. 2! Stunde nach Entleerung der Eier.

Nach weiteren 2 Stunden, im Ganzen somit 2} Stunden nach
der Ablage wurde eine neue Quantitit Eier mit Sperma von Str.
lividus versetzt. Die Zahl der befruchteten Eier war eine erheblich
grossere als bei No. I, sie betrug dic Hilfte, vielleicht sogar mehr
als die Hilfte; iiberall besassen die befruchteten Eier ein normales
Aussehen, indem die Dotterhaut ringsum weit abgehoben war. Eine
kleine Probe in normaler Weise befruchtet ergab auch hier, dass die
nicht angegangenen Eier lebensfrisch waren und sich gut mit eige-
nem Sperma befruchten liessen. Die Untersuchung der bastardirten
Eier am andern Tage liess erkennen, dass die meisten als Blastu-
lae im Wasser herumschwammen und nur wenige unbefruchtet am
Boden lagen. Es mussten somit zahlreiche Eier noch nachtriglich
von dem iiberlebenden Sperma von St. lividus befruchtet worden sein.

Dritter Versuch. 4} Stunde nach Entleerung der Eier.

Vier und eine halbe Stunde nach der Entleerung wurde ein
grisseres Quantum FEier genommen und in zwei Portionen getheilt,
von denen die eine mit Samen von Sph. granularis, die andere
mit Samen von Str. lividus versetzt wurde; in beiden Schalen tra-
ten ganz dieselben Erscheinungen ein; die Eihaut wurde nur un-
vollstandig abgehoben; jedoch musste man aus der im Dotter auf-
tretenden Spermastrahlung schliessen, dass alle Eier ganz gleich-
miissig befruchtet worden waren. Im Wesentlichen fand dieses
Resultat auch am folgenden Tage seine DBestitigung, indem das
Wasser von Blastulae wimmelte, wihrend nur dusserst spirliche
Eier unbefruchtet am Boden lagen.
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Vierter Versuch. 24 Stunden nach Entleerung der Eier.

Die Untersuchungen wurden an dem betreffenden Tage abge-
brochen und am folgenden Tage 24 Stunden nach Entleerung der
Eier wieder aufgenommen. Die FEier waren noch befruchtungs-
fahig, doch hob sich die Eihaut, gleichgiltig, ob Sperma von Sphae-
rechinus granularis oder von Strongylocentrotus lividus angewandt
wurde, gar nicht mehr oder sehr unvollstindig ab; leider haben
wir nicht darauf gepriift, ob Polyspermie eintrat. Auch sonst
verhielten sich beide zum Versuch angewandte Portionen vollkom-
men gleichformig. Die Theilungen traten sehr unregelmissig ein,
so dass man auf demselben Praeparat 4, 8 und 16 Theilungen wirr
durcheinander traf. FEin Unterschied machte sich erst am Tage
darauf geltend, indem von den kreuzbefruchteten Eiern eine wenn
auch kleine Zahl nicht angegangen war, wihrend die iibrigen sich
zu normalen Blastulae entwickelt hatten. Von den normal be-
fruchteten Eiern waren dagegen alle entwickelt, indessen einige in
pathologischer Weise, so dass unter den reguliren Blastulae auch
einige monstrose Formen schwammen.

Fiinfter Versuch. 28 Stunden nach Entleerung der Eier.

Der Rest der Eier wurde 28 Stunden nach der Entleerung
abermals in zwei Theile getheilt, der eine Theil bastardirt, der
andere in normaler Weise befruchtet. Auch hier gaben sich zu-
niichst keine Unterschiede zu erkennen. Beiderlei Eier wurden —
ohne Abhebung der Eihaut — wahrscheinlich mehrfach befruchtet
und nahmen dann ein so unregelmissig hickriges Aussehen an,
dass wir schon glaubten, sie wiirden absterben. Dem war aber nicht
s0, vielmehr war am Tage darauf eine Weiterentwickelung zu
Blastulae eingetreten. Jetzt war auch cin Unterschied zwischen
beiden Partieen erkennbar. Unter den bastardirten Eiern hatten
sich viele nicht entwickelt, der Rest hatte normale Blastulae er-
geben; in der anderen Portion waren so gut wie keine Eier un-
entwickelt geblieben, dafiir waren aber unter den Blastulae ziem-
lich viele pathologische Formen.

Zum Schluss wurden simmtliche durch Bastardbefruchtung
erzielten Blastulae in ein und dasselbe Glas zusammengegossen
und dieses bei Seite gesetzt. Trotzdem ihnen keine weitere Sorg-
falt zu Teil wurde, entwickelten sie sich im Laufe der folgenden
Tage zu schinen lebensfrischen Pluteuslarven.
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Zweite Versuchsreihe.

Zur zweiten Versuchsreihe konnte ein frisch gefangenes Weib-
chen verwandt werden, welches reichliche und vollig reife Eier
lieferte.

Erster Versuch } Stunde nach Entleerung der Eier.

Die erste Befruchtung wurde schon } Stunde nach der Ent-
leerung der Iier vorgenommen und hatte so gut wie gar keinen
Erfolg, obwohl die Befruchtung mit Sperma der eigenen Art voll-
stindige Befruchtungsfihigkeit ergab. Nach einiger Zeit gepriift,
fanden sich Ausserst wenige zweigetheilte Eier mitten in Haufen
von Eiern, welche sich gar nicht verindert hatten.

Zweiter Versuch 1} Stunde nach Entleerung der Eier.

Nach Verlauf einer Stunde wurde ein neuer Versuch gemacht,
ohne dass sich eine erhebliche Verinderung herausgestellt hitte.
Auch jetzt wurden nur wenige Eier befruchtet.

Dritter Versuch 2} Stunde nach Entleerung der Eier.

Nach einer weiteren Stunde Wartens ergab sich eine erheb-
liche Zunahme der Zahl der Eier, welche sich mit dem Sperma
von Str. lividus befruchten liessen; immerhin waren es noch keine
10 8, diese aber vollkommen regelrecht befruchtet mit weit abge-
hobener Eihaut.

Vierter Versuch 4} Stunde nach Entleerung der Fier.

Dieser Versuch ist leider durch einen ungliicklichen Zufall
verloren gegangen, bevor sein Resultat gepriift werden konnte.

Fiinfter Versuch 6} Stunde nach Entleerung der Eier.

Von jetzt ab inderten sich die Verhiltnisse; die Zahl der
befruchteten Eier iiberschritt die Zahl der unentwickelten, welche
nach ungefihrer Schitzung nur etwa } der Gesammtzahl betrug.
Bei simmtlichen befruchteten Eiern war die Eihaut abgehoben.

Am folgenden Tag, im Ganzen 25 Stunden nach Entleerung der
Eier, wurde das zum fiinften Versuch verwandte Material auf 2 Uhr-
schilchen vertheilt, die eine Hilfte mit frischem Samen der ecige-
nen Art, die andere mit frischem Samen von Str. lividus zum 2ten
Mal befruchtet. Beide Portionen verhielten sich nahezu gleich,
indem hier wie dort zahlreiche Befruchtungen der unentwickelt
geblicbenen Eier noch nachtriglich erzielt wurden, so dass nun-
mehr nur noch etwa } unbefruchtet waren. Die neu befruchteten
Fier waren sofort daran kenntlich, dass sie in der Entwicklung
weiter zuriick waren, auch war die Fimembran nicht mehr abge-
hoben.



R e

Sechster Versuch 3! Stunde nach Entleerung der Eier.
Nach 8! Stunden waren die Eier insofern verindert, als bei
jeder Art Befruchtung die Eimembran sich zwar noch abhob, aber
nur durch einen dusserst schmalen Zwischenraum von der Ober-
fliche getrennt blieb; dagegen ergab jetzt die Bastardirung sehr
ciinstige Resultate; die Zahl derer, welche unbefruchtet geblieben
waren, war eine sehr geringe.
Siebenter Versuch 104 Stunde nach Entleerung der Eier.
Noch geringer war die Zahl der unbefruchtet bleibenden Eier
nach Verlauf von weiteren 2 Stunden; wir taxirten sie etwa aof
59, Dieser Versuch war der letzte an dem betreffenden Tage.

Achter Versuch 25 Stunden nach Entleerung der Eier.

Am folgenden Tage wurde eine Portion der Eier zuniichst
mit eigenem Sperma auf seine Befruchtungsfihigkeit gepriift. Sie
wurden noch alle befruchtet, aber es traten die abnormen Fur-
chungserscheinungen auf, wie sie schon wiederholt beschrieben
worden sind. FEine andere Portion wurde mit frischem Sperma
von Str. lividus versetzt und entwickelte sich zum griofseren Theil
ebenfalls unter abnormen Furchungserscheinungen; ein nicht ge-
ringer Bruchtheil blieb unbefruchtet.

Neunter Versuch 31 Stunden nach Entleerung der Eier.
Nach 31 Stunden wurde der Rest zu einem doppelten Ver-
such, wie im vorhergehenden Falle, aufverbraucht. Das Ergebniss
war ein dhnliches, nur hatte die Zahl der Eier, welche bei der
Bastardirung unbefruchtet blieben, sich auf die Hilfte vermehrt;
auch war der Verlauf der Theilungen ein noch unregelmissigerer
geworden.

Dritte Versuchsreihe.

Ein frisches Weibchen wurde zu einer dritten Versuchsreihe
verwandt. Dasselbe hatte offenbar schon abgelaicht und entleerte
in Folge dessen nur wenige Eier, unter denen viele unreife wa-
ren; die reifen Eier liessen sich mit eigenem Sperma rasch und
aut befruchten.

Erster Versuch. Befruchtung sogleich nach Entleerung der Eier.

Die erste Befruchtung mit Samen von Strongylocentrotus livi-
dus wurde gleich nach der Entleerung der Eier ausgefithrt und
ergab etwa 10§ befruchtete, 90 § unbefruchtete Eier.

Zweiter Versuch 5 Stunden nach Entleerung der Eier.

Bei der Kreuzung entwickelten sich § der Eier, dieselben
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reagirten nicht alle gleichmissig auf den Zusatz der Spermatozoen.
Bei einem Theil hob sich die Eimembran noch vollstindig und
weit ab, wenn sich auch der Vorgang langsam abspielte; bei
einem anderen Theil der Eier unterblieb die Ablisung der Mem-
bran. BSetzte man dagegen zu den Eiern Samen derselben Art,
s0 hob sich bei simmtlichen Eiern die Membran vollstindig ab.

Dritter Versuch 7 Stunden nach Entleerung der Eier.

Dieser Versuch, zugleich der letzte, welcher bei dem gerin-
gen Fimaterial ausgefiihrt werden konnte, fiihrte bei gekreuzter
Befruchtung zu denselben Resultaten, wie der vorhergehende.

Vierte Versuchsreihe.

Gleichzeitig it der beschriebenen Versuchsreihe wurde mit
Eiern experimentirt, welche von cinem Weibchen stammten, dessen
(Geschlechtsorgane strotzend gefillt waren. Die entleerten Eier
waren simmtlich reif und mit eigenem Sperma zu befruchten.

Es -ist nicht nithiz, den Versuch ausfithrlich zu referiren.
Bei der ersten Befruchtung mit Sperma von Str. lividus war der
Erfolg ein geringer, indem nur 1 § befruchtet wurde. Nach 5
Stunden entwickelte sich bei Kreuzbefruchtung der dritte Theil
mit abgehobener Eihaut, nach weiteren 2 Stunden zwei Drittel,
doch fing die Abhebung der Eihaut jetzt an eine unvollstindige zu
werden.

Fiinfte, sechste, siebente Versuchsreihe.

Bei einigen Exemplaren begniigten wir uns, das Verhalten
der Eier gegen Sperma von Str. lividus gleich kurz nach ihrer
Entleerung zu priifen. Ein Weibchen gab reichlich Eier von sich,
als mit der Scheere die Stacheln am aboralen Pole entfernt wur-
den; von denselben liessen sich 10 2 bastardiren.

Ein zweites Weibchen lieferte nur wenige Eier, darunter auch
einige unreife und zwar erst nachdem die Schale gedffnet worden
war. Der Eierstock war sehr klein. DBei vorgenommener Kreuz-
befruchtung kam auf etwa 200 Eier ein befruchtetes, die iibrigen
liessen sich dann noch mit Sperma der eigenen Art befruchten.

Ein drittes Weibchen endlich zeigte ganz besondere Verhilt-
nisse; es war schon lange Zeit in Gefangenschaft gehalten wor-
den und hatte dabei so gelitten, dass beim Oeffnen der Schale
eine dusserst iibelriechende Leibeshiohlenfliissigkeit aunsfloss, wie
das bei Sceigeln leicht cintritt. Da die Eier von dieser Flissig-
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keit direct umspiilt worden waren, hatten sie allem Anscheine nach
erheblich gelitten. Wir wandten sie trotzdem zur Bastardbefruchtung
an und konnten dabei constatiren, dass kein einziges sich ent-
wickelte. Indessen auch die Befruchtung mit Samen der eigenen
Art erwies sich wenig wirksam, indem nur wenige und auch diese
nur langsam befruchtet warden. Wir ibertrugen daher die Eier in
frisches Wasser und erneuerten dasselbe von Zeit zu Zeit, ein Ver-
fahren, welches offenbar den giinstigsten Einfluss ausiibte. Bei
normaler Befruchtung entwickelten sich bald simmtliche zur Probe
verwandten Eier, die Abhebung der Membran erfolgte immer ra-
scher und normaler. Auch die Fihigkeit zur Kreuzbefruchtung
steigerte sich, so dass schliesslich fast § der zum Versuch her-
ausgenommenen Eier sich in vollkommen regelmissiger Weise ent-
wickelten.

(. Kreuzung der Eier von Sphaerechinus granularis mit Sperma von
Fehinus mikrotuberculatus,

Da die Exemplare von E. mikrotuberculatus in der Geschlechts-
reife noch weit zuriick waren, boten sie kein geeignetes Unter-
suchungsmaterial. Wir beschriinkten uns daher auf einige orien-
tirende Beobachtungen, welche ergaben, dass eine Befruchtung der
Eier von Sph. granularis durch Sperma von E. mikrotuberculatus
leichter gelingt, als durch Samen von Strongylocentrotus lividus.
Wir haben stets nur frisch entleerte Eier von Sph. granularis be-
nutzt, aber obwohl die Reife des Samens von E. mikrotubercu-
latus manches zu wiinschen ibrig liess, war die Zahl der Be-
fruchtungen doch eine grissere.

D. Kreuzung der Eier von Echinus mikrotuberculatus mit Samen
von Sphaerechinus granularis,

Wiederholt haben wir Versuche gemacht, die Eier von E. mi-
krotuberculatus mit Samen von Sph. granularis zu befruchten, ohne
aber dabei wesentliche Erfolge zu erzielen. Kurz nach der Ent-
leerung der Eier trat gar keine Befruchtung ein, nach Verlauf
einiger Stunden war es miglich, einige wenige Eier zu befruch-
ten, aber niemals ist es uns gegliickt, die Zahl derselben erheb-
lich zu steigern. Wir miissen freilich auch hier wieder betonen,
dass unser Untersuchungsmaterial nicht auf der Hohe der Ge-
schlechtsreife stand, im Allgemeinen daher auch fir die Versuche
nicht giinstig war.



Il. Aligemeiner Theil.

Die von uns mitgetheilten Experimente haben zum Theil zu
dhnlichen Resultaten gefithrt, wie sie schon von anderer Seite bei
Vornahme von Kreuzungsversuchen erhalten worden sind, theils
haben sie ecine neue Secite der Bastardirungsfrage abgewonnen,
wie ein Ueberblick iiber die beziigliche Literatur uns zeigen wird.

Die Echiniden sind schon mehrfach, da sie ausserordentlich
geeignete Objecte sind, zu Kreuzungsversuchen gebraucht wor-
den. Marion, Konrer und Stassano haben sich mit ihnen be-
schiftizt.

Ersterer ') hat bei Kreuzung von Strongylocentrotus lividus
und Sphaerechinus granularis Larven erhalten, welche er bis zum
Pluteusstadium ziichten konnte. Konper?) hat in systematischer
Weise Kreuzungen zwischen Strongylocentrotus lividus, Sphae-
rechinus granularis, Psammechinus pulchellus, Dorocidaris papil-
lata und Spatangus purpureus vorgenommen und Verschiedenheiten
in der Weise beobachtet, dass die Kreuzbefruchtung hier fast iiber-
all, dort in wenigen Fillen, dort gar nicht eintrat, dass bald die
Bastardeier sich nur bis zum Blastulastadium, bald bis zur Ga-
strula, bald bis zum Pluteus entwickelten, dass hier die Bastar-
dirangsfihigkeit eine einseitige, dort eine reciproke war. Der
Italiener Stassano?®) endlich hat vier Arten gekreuzt: Arbacia
pustulosa, Echinocardium cordatum, Echinus mikrotuberculatus und
Sphaerechinus granularis, und unter anderen Erscheinungen ge-
funden, dass die Befruchtung mit Sperma der eigenen oder frem-
den Art einen Einfluss auf den rascheren oder langsameren Ver-
lauf der Theilung hat, dass die Eier auf die zugehiorigen Sperma-
tozoen eine grissere Anziehung als auf fremde auwsiiben, indem
sie in ersterem Falle von solchen ganz bedeckt werden, in letz-
terem dagegen fast ganz verlassen bleiben.

Besonders wichtige Resultate fiir die Bastardirungsfrage sind

1) M. Martow, Comptes rendus 1873, 14 avril.

*) KémLer, Sur quelques essais d’hybridation entre diverses

espices d’Echinoidées. Comptes rendus 1882, T. XCIV pag. 1203,
) Brassavo, Contribuzione alla fisiologia degli spermatozoidi.

Zoologischer Anzeiger 1883, pag. 393.
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in den letzten Jahren von PrriGer und Bory durch Untersuchung
der Datrachier gewonnen worden, daher wir dieselben hier auch
in den Kreis unserer Betrachtung hineinziechen wollen.

Nachdem schon friither Rusconi, De I'Iste und LaTaste die
ceschwinzten Amphibien zu bastardiren versucht hatten, nahm Prri-
GER ') wieder im Jahre 1882 eine Reihe verschiedener Krenzungen
vor: 1) der Rana fusca mit Bufo vulgaris, 2) der Rana fusca mit
Rana esculenta, 3) verschiedener Tritonarten unter einander, 4) der
Rana fusca mit Triton alpestris und Triton taeniatus. Die erste
Versuchsreihe ergab, dass der Same von Rana fusca auf die Eier
der gemeinen Erdkrite stets energisch einwirkte, in der Weise,
dass sie sich anscheinend regelrecht theilten und bis zum Moru-
lastadium entwickelten, dann aber bald ohne Ausnahme abstarben
und zerfielen. Wenn dagegen Sperma der Erdkrite mit Eiern
von Rana fusca zusammengebracht wurde, erfolgte keine Theilung;
nur in einem Experimente, dessen Beweiskraft von PrLuGer ange-
zwelfelt wird, fanden sich unter circa 100 Eiern zwel mit unsym-
metrischer Furchung.

Ein dhnliches Verhiiltniss konstatirte PrLoger zwischen Rana
fusca und Rana esculenta. Eier der ersten Art in Wasserextract
des Hodens von Rana esculenta versenkt, blieben stets unbe-
fruchtet. Als jedoch Eier von Rana esculenta mit Samenwasser
vermischt wurden, welches aus dem Hoden von Rana fusca be-
reitet worden war, 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.

In der dritten Versuchsreihe, Kreuzung der verschiedenen
Tritonarten unter einander, blicben alle Versuche erfolglos. Um
s0 bemerkenswerther war das Resultat der vierten Versuchs-
reihe. Eier des braunen Grasfrosches liessen sich mit Samen
des Triton alpestris und des Triton taeniatus, stets aber nur in
abnormer Weise, befruchten, indem sich nach einiger Zeit die
sonderbarsten Furchungslinien und Risse im Dotter bildeten. Im-
mer trat frithzeitiges Absterben der Eier ein. Auch zeigte bei
allen Bastardbefruchtungen eine bald grissere, bald kleinere Zahl
von Eiern keine Spur von Furchung, wihrend sich bei der nor-
malen Befruchtung fast alle furchten.

1) E. Pruieer, Die Bastardzeugung bei den Batrachiern. Archiv
f. d. gesammte Physiologie Bd, XXIX.
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Eine Bastardirung in entgegengesetzter Richtung wvon Eiern
der Tritonen mit Samen von Rana fusca war nicht miglich.

Bei seinen Versuchen erhielt PrroGger noch ein anderes be-
merkenswerthes Resultat: Er fand nimlich, dass die Kreuzung
zwischen den FEiern wvon Rana fusca und Triton nicht zu jeder
Zeit glickte, dass wihrend vor dem 23. April fast alle Ver-
suche ein positives Resultat ergaben, nach dem 23. April alle
negativ ausfielen. Er erklirt diese Erscheinung daraus, dass die
Eier den Hohepunkt ihrer Entwicklung iiberschritten hatten, und
stellt den Satz auf:

»Wenn Bastardbefruchtung ein positives Ergebniss erzielen
soll, so miissen Ei und Same auf dem Héhepunkt ihrer Entwicke-
lung und Empfinglichkeit fiir die Zengung angelangt sein. Zu
einer Zeit, wo das Ei auf den Samen der eigenen Art noch kriif-
tig reagirt und sich in normaler Weise entwickelt, kann es die
Empfinglichkeit fiir den Samen einer anderen Art, fiir die Bastard-
befruchtung, bereits total verloren haben.*

Eine nicht minder interessante und wichtizce Reihe von Unter-
suchungen verdanken wir den Bemiithungen von Born'), welcher
hauptsiichlich mit Rana arvalis und Rana fusca, wit Dufo com-
munis und Bufo variabilis, mit Dufo communis und Rana fusca
experimentirt hat und zu folgenden Ergebnissen gelangt ist:

wUnter gewissen Bedingungen lassen sich die Eier von Rana
arvalis mit Samen von Rana fusca befruchten, sie furchen sich
regulir ab und lassen sich bis zur Umwandlung aufziehen. Das
Gelingen der Bastardirung hiingt in ausserordentlicher Weise von
dem Umstande ab, dass die benutzten Thiere sich auf der vollen
Hohe der Brunst befinden. In mehreren Versachen zeigte sich
die bastardirende Kraft des Samens der einheimischen Rana fusca
fiir Eier von Rana arvalis vollstiindig erschipft. Desgleichen wird
die Bastardirung in merkwiirdiger Weise von der Concentration
der benutzten Samenfliissigkeit beeinflusst; bei Verdiinnungen der
Samenfliisssigkeiten, welche bei normaler Befruchtung noch die
besten Resultate geben, erfolgt bei der Bastardirung so gut wie
gar keine Furchung. Bei geringerer Verdiinnung furcht sich die
Mehrzahl der Eier nach dem reguliren Typus; mit ganz unver-
mischtem Samen wird eine eigenthiimliche Art von ganz unregel-
missiger Furchung hervorgerufen, die durch das gleichzeitige Auf-

1) Borw, Beitrige zur Bastardirung zwischen den einheimischen
Anurenarten. Archiv f Physiologie Bd. XXXIL
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treten zahlreicher polygonaler Felder ausgezeichnet ist und zur
schleunigen Decomposition der Eier filhrt* Borx bezeichnet die-
selbe als Barockfurchung und hat iiber sie in einer vor-
liufigen Mittheilung ') kiirzlich berichtet, dass sie durch das gleich-
zeitige Eindringen zahlreicher Spermatozoen hervorgerufen werde.

Zum Theil dihnliche Resultate gewann Borx an anderen Ob-
jecten, woriiber das Nihere aus der citirten Abhandlung zu er-
sehen ist. — Er sucht nun fiir den ungleichen Ausfall der Bastar-
dirung bei verschiedenen Arten, sowie fiir die Ungleichheit des
Resultats, welches je nach der Concentration der angewandten
Samenfliissigkeit erhalten wird, einen Erklirungsgrund in der un-
aleichen Beschaffenheit der Spermatozoen. Er macht aufmerksam
auf die verschiedene Form des Samenfadenkopfes bei Rana fusca,
Rana arvalis und esculenta, Bufo und Bombinator, sowie darauf,
dass die Spermatozoen entfernter stehender Arten, die sich bastar-
diren lassen, einander oft dhnlicher sind, als diejenizen nahe ver-
wandter. In Zusammenhang hiermit schreibt er ihnen eine ver-
schiedene Fahigkeit zu in Bezug auf das Durchdringen durch ver-
schieden gebaute Gallerthiillen.

Ausserdem aber glaubt Borx auch noch namentlich zur Er-
klirung der Erscheinungen der reguliren oder irreguliren Fur-
chung uns unbekannte individuelle Verschiedenheiten zwischen den
Spermatozoen ein und derselben Art annehmen zn miissen, in
I'olge dessen die Eier in ungleicher Weise auf sie reagiren. So
laufen nach Born’s Ansicht die Vorginge, die durch das Nahen
oder Eindringen der ersten Spermatozoen der eigenen Art im Ei
angeregt werden und die dazu fihren, die nachfolgenden Sperma-
tozoen auszuschliessen, bei der Bastardirung auf den indquaten
Reiz der fremden Spermatozoen so langsam und so unvollkem-
men ab, dass, wie bei For's geschwiichten Eiern, unter Umstiinden
noch mehrere Spermatozoen einzudringen vermigen und dann
einen raschen unregelmiissigen Zerfall der Eier in ungleiche, kleine
und grosse Theilprodukte hervorrufen.

In demselben Heft des physiologischen Archivs, in welchem
BorN's Arbeit erschienen ist, hat PrrLUGER?) noch eine zweite
ausfiithrlichere und an Thatsachen reiche Abhandlung iiber ,die

1y G. Borw, Ueber die inneren Vorginge bei der Bastardbefruch-
tung der Froscheier. Breslauer irztliche Zeitschrift, 23. August 1884.

2) Prrilfger, Untersuchungen iiber Bastardirung der anuren Ba-
trachier und die Principien der Zeugung. Archiv f. Physiologie.
Bd. XXXII, 1883.
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Bastardirung der anuren Batrachier und die Principien der Zeu-
gung® veriffentlicht. Durch Kreuzung von 10 verschiedenen Kri-
tenarten zeigte er, dass bald reciproke, bald nur einseitige, bald
gar keine Bastardirung miglich ist; dass mit wenigen Ausnahmen
die Bastarde bald absterben, dass Bastardirung zwischen nahe
verwandten Arten erfolglos bleiben kann, wiihrend sie bei ent-
fernter stehenden miglich ist, dass bei der Kreuzbefruchtung ne-
ben reguliren immer auch mehr oder minder irregulire Entwick-
lungen und unbefruchtete Eier vorkemmen.

Indem PrruceEr nach den Ursachen des so ungleichen und
scheinbar regellosen Erfolges der Kreuzbefruchtung forscht, hilt
er es fiir sehr wahrscheinlich, dass die irreguliire Furchung so-
wohl als der ganz negative Erfolg bei der Kreuzung der Anuren
nur secundiren und nebensichlichen Complicationen ihren Ur-
sprung verdanken. Das wahre Gesetz sei wahrscheinlich: ,reci-
proke Fruchtbarkeit bei allen Arten mit normaler Furchung und —
mit seltenen Ausnahmen — Absterben wihrend der ersten Entwick-
lung.*  Doch sollen sich die Geschlechtsprodukte nur wihrend
kurzer Zeit in einem Stadium befinden, in welchem sie sich zur
Bastardirung eignen. ,Dieses Stadium®, bemerkt PrrUcer, ,fillt
in die Hochbrunst. Nach Ablauf derselben reagiren dieselben Eier
noch ganz normal auf den Samen der eigenen Art. Diese That-
sache zeigt, dass auch das unbefruchtete Ei und der Same vor
der Befruchtung in einer continuirlichen inneren Veriinderung be-
griffen sind. Scharf ausgesprochen und sehr auffallend ist dieses
Gesetz fir das Ei giiltig, wihrend der Same viele Wochen vor
und nach der Hochbrunst noch immer Bastardbefruchtung er-
miglicht.*

Die so hiinfigz zu beobachtende Einseitigkeit der Bastardbe-
fruchtung fiihrt auch Prricer auf grob mechanische, secundiire
Ursachen zuriick. In idhnlicher Weise wie Bory legt er ein be-
sonderes Gewicht auf die Beschaffenheit der Spermatozoen, indem
er glaubt constatirt zu haben, dass 1) im Allgemeinen diejenigen
Spermatozoen am geeignetsten sind zur Vermittelung der Bastard-
zeugung, deren Kopf am diinnsten und deren vorderes Ende am
spitzesten ist; und dass 2) im Allgemeinen die Eier der Bastard-
befruchtung am zugiinglichsten sind, wenn die zugehirigen Sper-
matozoen derselben Art dickere Kipfe haben.*

Zu dieser Erklirung wurde Prrteer veranlasst, weil die
Spermatozoen von Rana fusca, die fast alle Eier befruchten, unter
allen Arten den diinnsten Kopf haben, der ausserdem sehr spitz



ausliuft, weil ferner die dickkipfigsten Spermatozoen mit stum-
pfer vorderer Spitze, wie diejenigen von Rana arvalis und R. escu-
lenta, kein fremdes Ei befruchten kénnen. Am meisten aber
findet er seine Ansicht dadurch bestiitigt, dass gerade die beiden
Arten, welche Spermatozoen mit gleich geformten und gleich
arossen Kopfen besitzen, Rana esculenta und R. arvalis, vollkom-
men reciproke Bastardbefruchtung zeigen. Prrucer setzt daher
bei den Eiern die Anwesenheit eciner Mikropyle voraus, die ge-
rade so weit ist, dass das Spermatozoon der eigenen Art pas-
siren kann.

Die Unregelmissigkeit der Furchung glaubt PrrniiGer nicht
anf das Eindringen vieler Spermatozoen, wie Born annimmt, zu-
riickfiihren zu miissen, sondern eher darauf, dass bei allen Bastar-
dirungsversuchen dem fremden Samen ein besonderes Hinderniss
im Wege stehe, um zu dem Eie vorzudringen, zum DBeispiel, die
Beschaffenheit der Gallerthiille oder die Enge der Mikropyle. Er
denkt sich den Vorgang so, dass Samenfiden auf ihrem Wege
stecken bleiben, obwohl schon die Spitze des Kopfes in den Dot-
ter eingedrungen ist, wihrend der iibrige Theil des Kopfes noch
in der Eihaut und der umgebenden Gallerte haftet, oder dass bei
Vorhandensein einer. Mikropyle die Spitze des Kopfes eindringt
und den Dotter erreicht, der dickere Theil des Kopfes aber wegen
Enge der Mikropyle sich festkeilt. In derartigen Fillen soll der
in den Dotter eingedrungene Theil des Kopfes eines pliotzlich fest-
gehaltenen Spermatozoons in Partikel zerfallen und dadurch die
Bedingung zu abnormer Furchung geben. Den Vorgang, in wel-
chem nur in grosserer Zahl abgerissene Theile eines Spermatozoon
befruchten, nennt Prricer eine ,fractionirte Befruchtung®.

Nach diesem historischen Uberblick wenden wir uns zur Be-
sprechung der allgemeinen Resultate, welche sich aus unseren
eigenen Experimenten und aus denen der angefiithrten Forscher
gewinnen lassen, wobei sich zugleich in mehrfacher Hinsicht
Ubereinstimmungen, in anderer Hinsicht Differenzpunkte ergeben
werden. .

Ubereinstimmung findet statt in der Feststellung folgender
allgemeiner Erscheinungen, welche in gleicher Weise bei der Ba-
stardirung der Amphibien und der Echinodermen wiederkehren.

Erstens: Das Gelingen oder Nichtgelingen der
Bastardirung hingt nicht ausschliesslich von dem
Grade der systematischen Verwandtschaft der ge-
kreuzten Arten ab.



Wir konnen beobachten, dass Arten, die in dusserlichen Merk-
malen sich kaum von einander unterscheiden, sich nicht kreuzen
lassen, wihrend es zwischen relativ entfernt stehenden, verschie-
denen Familien und Ordnungen angehorenden Arten moglich ist.

Die Amphibien liefern uns hier besonders treffende Beispiele.
Rana arvalis und Rana fusca stimmen in ihrem Aussehen fast
vollstiindig iiberein, trotzdem lassen sich die Eier der letzteren
mit dem Samen der ersteren nicht befruchten, wihrend in einzel-
nen Fillen Befruchtung mit dem Samen von Bufo communis und
sogar von Triton mdglich war. Dieselbe Erscheinung liess sich,
wenn auch weniger deatlich bei den Echinodermen constatiren.

Immerhin muss aber im Auge behalten werden, dass die sy-
stematische Verwandtschaft fiir die Moglichkeit der Bastardirung
ein wichtiger Factor ist. Denn zwischen Thieren, die soweit aus-
einander stehen, wie Amphibien und Sdugethiere, Seeigel und
Seesterne, ist noch piemals eine Kreuzbefruchtung erzielt worden.

Dafiir, dass ausser dem Grade der systematischen Verwandt-
schaft auch noch andere Factoren ins Spiel kommen, spricht nichts
deutlicher als die zweite Reihe der allgemeinen Erschei-
nungen, welche wir in Ubereinstimmung mit Prrocer und Bor
auch bei den Echinodermen haben constatiren konnen. In der
Kreuzbefruchtung zweier Arten besteht sehr hiufig
keine Reciprocitit.

Alle miglichen Abstufungen finden sich hier. Wihrend Eier
von Echinus microtuberculatus sich durch Samen von Strongylo-
centrotus lividus fast ohne Ausnahme befruchten lassen, wird
bei Kreuzung in entgegengesetzter Richtung nur in wenigen Fil-
len eine Entwickelung hervorgerufen. Die Befruchtung frischen
Fimaterials von Strongylocentrotus lividus durch Samen von Ar-
bacia pustulosa bleibt erfolglos, dagegen entwickeln sich von Ar-
bacia pustulosa immerhin einige Eier, wenn ihnen Samen von Stron-
gylocentrotus lividus hinzugefiigt wird, und so dhnlich noch in
anderen Fillen. Es ist zur Zeit somit gar nicht miglich, gesetz-
miissige Beziehungen zwischen Bastardirungen in entgegengesetzter
Richtung nachzuweisen.

Sicher gestellt ist endlich eine dritte Thatsache! Fir
das Gelingen oder Nichtgelingen der Bastardirung
ist die jeweilige Beschaffenheit der zur Kreuzung
verwandten Geschlechtsproducte von Wichtigkeit.

5
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PrrtGeEr und Borx haben bei den Amphibien, wir bei den
FEchinodermen nachgewiesen, dass die Eier einer Art A sich mit
dem Samen B unter bestimmten Verhiltnissen und zu bestimmten
Zeiten kreuzen lassen, in anderen Fillen wieder nicht. In den
(Geschlechtsproducten ist, wenn man so sagen darf, eine veriinder-
liche Disposition fiir die Bastardirung vorhanden. Dies ldsst sich
schon aus dem einfachen Umstande, der bei allen Versuchen wird
beobachtet werden konnen, erschliessen, dass von Eiern, die bastar-
dirt werden sollen, sich immer nur ein grisserer oder geringerer
Procentsatz entwickelt, wihrend der Rest gegen den Samen der
anderen Art unempfinglich ist, sich aber bei Zusatz von Samen
der eigenen Art sofort befruchten lisst. Nur selten sind solche
Fiille, in denen sich die Eier einer Art ausnahmslos gegen frem-
den Samen, ganz ebenso wie gegen eigenen verhalten. Bei allen
von uns untersuchten Echinodermenarten trat dies nur ein bei den
Eiern von Echinus mikrotuberculatus, wenn sie mit Samen von
Strongylocentrotus lividus befruchtet wurden.

Wiihrend wir in den eben angefiihrten drei Sitzen zu densel-
ben Ergebnissen, wie PrriGeEr und Born gelangt sind, ergeben
sich Meinungsverschiedenheiten in einigen anderen nicht minder
wichtizen Punkten.

So weichen wir erstens von Prrit¢Er und Born ab bei der
Beantwortung der Frage: welches von beiden Geschlechtsproduc-
ten das verinderliche ist, und wie sich die Verinderlichkeit in
den verschiedenen Stadien der Entwickelung iussert.

Nach Prriucer und Born eignen sich die Sexualproducte am
meisten zur Bastardirung auf der Hohe der Brunst, das heisst:
zur Zeit, in welcher sich aller Wahrscheinlichkeit nach die Ge-
schlechtsproducte auf der Hiohe ihrer Entwickelung befinden und
somit die grosste Lebensenergie besitzen.

Zu Gunsten dieser Ansicht fiihrt Prrnticer Versuche an, die
am 21. und 22. April angestellt wurden und das auffallende Re-
sultat ergaben, dass kein Ei der Rana arvalis mehr durch den
Samen der Rana fusca befruchtet werden konnte, obwohl dies vor-
her in ergiebiger Weise miglich war, und obwohl dieselben Eier
sehr energisch auf den Samen der eigenen Art, ja sogar auf den
Samen der Rana esculenta reagirten.

Borx berichtet, dass in seinen Bastardirungsversuchen zuerst
die Minnchen der einheimischen Rana fusea versagten. ,Am
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26. April gelang mit denselben®, heisst es in der oben angefiihr-
ten Abhandlung, ,keine einzige Dastardirung mehr, wihrend, wie
ich aus anderen Versuchen weiss, der Samen der Rana fusca fiir
die Fier der eigenen Art noch wirksam war. Am 25. April war
mit einem Minnchen noch eine Bastardirung gelungen, die andere
nicht. Auch schon in den vorhergehenden Tagen war ein Nach-
lassen der Wirkung des Samens der Rana fusca im Vergleich zu dem
ersten Versuch, der noch wihrend der eigentlichen Brunstzeit aus-
gefithrt wurde, die dieses Jahr hier etwa am 20. April ablief,
merklich. Die Eier der Rana arvalis furchten sich bis zum 26.
April nicht nur bei Zusatz der (verdiinnten) Samenflissigkeit der
eigenen Art in fast vollkommener Weise, sondern liessen sich noch
am 28. April mit der Samenfliissigkeit frisch angelangter Schwei-
zer Frische, die sich noch in Brunst befanden, mit gleichem FEr-
folge wie im ersten Versuche bastardiren, obgleich zur selben Zeit
auch kein einziges trichtiges Weibchen von Rana arvalis im Freien
mehr aufzutreiben war®.

In den Angaben von PrrtiGer und Borwx ist ein Differenz-
punkt bemerkenswerth. Prrtcer legt das Hauptgewicht darauf,
dass sich vornehmlich die Eier anf dem Hohepunkt ihrer Ent-
wickelung befinden. Das von ihm aufzestellte Gesetz, bemerkt er,
sei besonders fiir das Ei giiltig, wihrend der Same viele Wochen
vor und nach der Hochbrunst noch immer Bastardbefruchtung er-
mogliche. Demgemiiss leitet er auch die von Borxn erzielten bes-
seren Bastardirungsresultate von dem Umstande ab, dass dieser
frischere Eier der Rana arvalis benutzen konnte.

Bory dagegen lisst in der befruchtenden Kraft des zur
Bastardirung verwandten Sperma Verinderungen eintreten. Auch
der Concentration der benutzten Samenfliissigkeit schreibt er cine
Bedeutung fir den Erfolg der Bastardirung zu. Nach seinen
Beobachtungen haben Verdiinnungen des Samens oder des Hoden-
saftes, welche die Eier der eigenen Art ausnahmslos befruchten,
auf die Eier der Rana arvalis gar keine Wirkung mehr zur selben
Zeit und in denselben Versuchen, wo stirkere Samenfliissigkeiten
die Erscheinungen der Barockfurchung hervorriefen.

Das Untersuchungsmaterial, auf welches Prrucer und Borwx
angewiesen waren, hat unzweifelhaft eine Reihe von Nachtheilen,
welche bei der Beunrtheilung ihrer Resultate in Anrechnung ge-
bracht werden miissen. Erstens ist es schwierig, das ungefihre
Alter der Sexualprodukte, namentlich bei den Weibchen, auch nur
ungefihr zu bestimmen. DBekanntlich erfolgt die Entleerung der
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Eier bei den Batrachiern nur unter Beihiilffe des Minnchens; ist
letztere, wie es doch bei Bastardirungen nicht anders sein kann,
ausgeschlossen, so verweilen die Eier im Uterus, bis sie sich zer-
setzen. Da nun wohl nur in den seltensten Fillen der Zeitpunkt
der eigentlichen Eireife, welcher durch die Loslisung der Eier
aus dem Ovar und ihren Uebertritt in den Uterus gegeben ist,
hat bestimmt werden kinnen, so konnten die genannten Forscher
auch nicht ermitteln, in welchem Zeitpunkt der Entwicklung sich
das Eimaterial ihrer Experimente befand, wie weit es sich der
Zeit des Zerfalls geniihert hatte.

Ein zweiter Uebelstand ist darin gegeben, dass die Sexunal-
produkte der Amphibien unter dem Einfluss der Gefangenschaft
leiden.  Wie viel mehr miissen dieselben alterirt werden, wenn
sich zu diesen Nachtheilen noch die schiidigenden Einfliisse eines
Transports auf weite Strecken hinzugesellen.

Drittens ist der Experimentator bei den meisten Amphibien
anf einen kurzen Zeitraum angewiesen, da die Geschlechtsthitig-
keit sich auf den Zeitraum weniger Wochen zusammendringt.

In allen diesen Punkten bieten die Echinodermen giinstigere
Bedingungen. Man findet hier zu jeder Zeit, wenn auch nicht
immer gleich hiinfiz, geschlechtsreife Thiere, da jedes Thier wie-
derholt im Jahr, wie es scheint, in vierwichentlichen Intervallen
seine Sexualprodukte zur Reife bringt. Die FEier werden aus
dem Ovar direct nach aussen entleert, auch wenn nicht die Nihe
eines Minnchens als Reiz wirkt. Man findet endlich Thiere von
verschiedenen Arten gleichzeitiz geschlechtsreif. Das sind die
Griinde, warnm wir wesentlich andere und vor Allem constantere
Resultate erzielt haben als PrrtiGer und Borw, und weshalb wir
glauben, fiir dieselben grissere Sicherheit beanspruchen zu kiinnen.

Unsere Resultate sind nun folgende:

Der verschiedene Erfolg der Bastardirungsexpe-
rimente hingt fast ausschliesslich von der Veriin-
derlichkeit der Eier ah.

Am schlagendsten geht dies hervor aus unseren Experimen-
ten, die nmach der Methode der successiven Nachbefruchtung vor-
genommen wurden. Da die Echinodermeneier sich, ohne ihre Ent-
wicklungsfihigkeit zu verlieren, 24 bis 48 Stunden in Meerwasser
conserviren lassen, so kann der Experimentator ein und dasselbe
Ei-Quantum zu wiederholten Malen und zu verschiedenen Zeiten
mit fremdem Samen kreuzen. Da ferner das Eindringen der Sper-
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matozoen durch keine Hiillbildung oder andere Verhiltnisse er-
schwert wird, so kommt hier bei Zusatz einer geniigenden Samen-
menge jedesmal ein jedes Ei ohne Ausnahme mit mehreren Sper-
matozoen in Beriihrung, wie man denn auch tmmer deren viele
der Eioberfliche bei mikroskopischer Untersuchung anhaften sieht.

Wir haben nun gefunden, dass Eier, welche gleich nach ihrer
Entleerung aus dem strotzend gefiillten Eierstock bastardirt wur-
den, das fremde Spermatozoon zuriickwiesen, es aber nach 10,
20 oder 30 Stunden bei der zweiten oder dritten oder vierten
Nachbefruchtung in sich aufnahmen und dann sich normal weiter
entwickelten. Das Resultat fiel immer in derselben Weise aus,
mochten wir die Eier ven Strongylocentrotus lividus mit Samen
von Sphaerechinus granularis oder von Echinus mikrotuberculatus,
oder mochten wir die Eier von Sphaerechinus granularis mit Sa-
men von Strongylocentrotus lividus und so weiter kreuzen.

Das Gelingen oder Nichtgelingen der Bastardirung kann in
unseren Fillen nicht auf eine Verschiedenheit des Samens zuriick-
gefithrt werden, da derselbe jedesmal nen ans dem strotzend ge-
filllten Hoden entnommen wurde und daher bei den Versuchen
als ein relativ constant bleibender Factor angesehen werden konnte.
Hier ist es iiber jeden Zweifel erhaben, dass sich allein die Ei-
zelle in ihrem Verhalten gegen die Kinwirkung des fremden Sa-
mens veriindert hatte.

Wenn aber iiberhaupt in der Eizelle Verinderungen eintre-
ten oder kiinstlich hervorgerufen werden kimnen, in Folge deren
die Bastardirung gelingt, dann muss es vom theoretischen Stand-
punkte aus auch miglich sein, die Geschlechtsprodukte zweier Arten,
zwischen denen ein gewisser Grad sexueller Affinitat besteht,
auch ohne Zuriickbleiben eines unbefruchteten Restes zu bastar-
diren. Man wird dann je nach den Bedingungen, unter denen
man die Geschlechtsprodukte zusammenbringt, ein Minimum
und ein Optimum der Bastardirungsfahigkeit unter-
scheiden kiénnen.

Auch hieriiber haben unsere Experimente Licht verbreitet,
indem wir das Eimaterial eines Weibchens in mehrere Portionen
theilten und zu ungleichen Zeiten befruchteten. Stets erhielten
wir hier den geringsten Procentsatz Bastarde, wenn den Eiern
gleich nach Entleerung aus den Ovarien der fremde Samen zuge-
setzt wurde. Hierbei haben wir keine Unterschiede constatiren
kinnen, ob die Eier aus einem strotzend gefiillten FEierstock
stammten, oder ob es die ersten Eier einer neu beginnenden Fort-



planzungsperiode waren oder ob sie den zuriickgebliebenen Rest
eines vor einiger Zeit entleerten Eimaterials darstellten. — Je spii-
ter die Befruchtung geschah, sei es nach 5 oder 10 oder 20
oder 30 Stunden, um so mehr wuchs der Procentsatz der bastar-
dirten Eier, bis schliesslich ein Bastardirungsoptimum erreicht
wurde. Als solches bezeichnen wir das Stadium, in welchem sich
fast das gesammte Eiguantum, mit Ausnahme einer geringen Zahl
in normaler Weise entwickelt. Dasselbe ist, da sich in den Eiern
innere Veriinderungen ohne Unterbrechung weiter abspielen, von
kurzer Dauer. Dann begiont der Procentsatz der in Folge von
Bastardbefruchtung sich normal entwickelnden Eier wieder abzu-
nehmen und zwar hauptsichlich deshalb, weil ein immer grisser
werdender Theil in Folge des Eindringens mehrerer Spermato-
zoen sich ganz unregelmissig theilt und missgebildet wird.

Die Erfolge, die man erhilt, wenn das Eimaterial zu ver-
schiedenen Zeiten gekreuzt wird, kann man sich unter dem Bild
einer auf- und absteigenden Curve darstellen, deren Hohepunkt
das Bastardirungsoptimum bezeichnet. Zur Veranschaulichung diene
folgende Versuchsreihe einer Kreuzung der Eier von Sphaerechi-
nus granularis mit Samen von Strongylocentrotus lividus.

1) Befruchtung nach } Stunde:
Aeusserst vereinzelte Eier entwickeln sich. Bastardirungsmi-
nimum.

2) Befruchtung nach 2} Stunde:
Etwa 10 § entwickeln sich normal.

3) Befruchtung nach 6} Stunde:
Etwa 60§ entwickeln sich normal.

4) Befruchtung nach 10} Stunde:

Alle Eier entwickeln sich mit Ausnahme von 5 3. Bastardirungs-
optimum.

5) Befruchtung nach 25 Stunden:

Ein Theil entwickelt sich normal, ein zweiter in unregelmissiger
Weise, ein kleiner Rest bleibt unbefruchtet.

Man sicht, das Resultat ist ein entgegengesetztes, als es
PrrtGeEr fiir die Amphibien darstellt. Bei den Echinoder-
men lassen sich die Eier, nicht wenn sie am lebens-
kriftigsten sind, sondern bei abnehmender Lebens-
energie durch Sperma einer anderen Art befruchten.
Den Zeitpunkt grisster Lebensenergie verlegen wir bel normalen
Verhiiltnissen in das Stadium der Eientleerung und nehmen an,
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dass von da ab die Lebensenergie eine allmihliche Abnahme er-
fihrt. Wir kionnen hierfir ganz bestimmte Beweise beibringen.

Am lebenskriftigsten sind doch unzweifelhaft die Eier, bei
welchen sich die Dotterhant unter dem Finfluss der Befruchtung
rasch abhebt und nur ein Spermatozoon eindringt. Nun kann
man regelmiissig sehen, wie proportional der Zeitdauer, welche
die Eier nach der Entleerung im Wasser v cweilen, sich die Mem-
bran langsamer abhebt, wie sie spiter zwar abgehoben, aber nur
durch einen minimalen Spalt von der Eioberfliche getrennt wird.
Noch spater unterbleibt die Abhebung der Eimembran, es tritt Poly-
spermie ein, die Entwicklung wird pathologisch, endlich erhalten
wir villige Entwicklungsunfihigkeit, die mit Zerfall der Eier ab-
schliesst. Wir bhaben so eine Reihe von dusserst prignanten Zei-
chen abnehmender Lebensenergie.

Je geringer nun die Affinitit der Sexualprodukte ist, um so
weiter riickt das Bastardirungsoptimum in die Stadien abnehmen-
der Lebensenergie der Eizellen hinaus. Zum Beispiel lassen sich
die Eier von Echinus mikrotuberculatus simmtlich noch mit ab-
gehobener Eimembran bel Zusatz des Samens von Strongylocen-
trotus lividus befruchten; wenn wir aber Eier von Sphaerechinus
granularis und Samen von Strongylocentrotus lividus anwenden,
so riickt das entsprechende Optimum der Bastardirung in die Zeit
hinaus, wo die Eimembran nur unvollkommen abgehoben wird.
Eine weitere Verschiebung des Optimum liess sich bei den iibri-
oen Kreuzungen erkennen.

Wir sind nun der Ansicht, dass bei den Amphibien die glei-
chen Verhiltnisse vorliegen. Wenn daher Prrtcer den glinstig-
sten Moment der Bastardirung in die Zeit der hichsten Geschlechts-
reife der Eier verlegt, so glauben wir, dass dieser Moment bei
seinen Versuchen schon voriilber war und dass das Eimaterial
schon gelitten hatte. Diese Annahme hat durchaus  nichts Un-
wahrscheinliches, wenn wir, worauf schon oben aufmerksam ge-
macht wurde, in Erwigung zichen, dass die Eier beim Transport
der Thiere leiden, dass bei der Trennung der Piirchen das Fort-
pHlanzungsgeschaft gestort wird und dass es nicht miglich ist, das
Alter der Eier zu bestimmen. Auch findet diese Annahme noch
in einigen Angaben von PrriuGer und Bogw iiber die weitere Ent-
wicklung eine neue Stiitze. Beide Forscher haben niamlich fast
in allen Fillen, in denen Bastardbefruchtung erzielt werden konnte,
auch beobachtet, dass neben den normal sich entwickelnden Bastard-
elern stets eine kleinere oder grossere Zahl missgebildeter und
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barockgefurchter Eier vorhanden waren. Die Barockfurchung ist
durch Eindringen zahlreicher Spermatozoen veranlasst worden.
Letzteres aber ist wiederum ein Zeichen, dass die Eier nicht
mehr ganz frisch waren. Wir verallzemeinern hier unsere bei
Echinodermen gewonnenen Erfahrungen, wozu wir um so mehr
Veranlassung haben, als sowohl Prrucer wie Borx fiir die Amphi-
bien festgestellt haben, dass wenn die Eier derselben aus irgend
welchen Griinden gelitten haben, sie sich auch bei Zusatz des
Samens der eigenen Art abnorm furchen. So kann man z. B. ab-
norme Furchung auf kiinstlichem Wege hervorrufen, wenn man
das getidtete Weibchen von Rana fusca mit geiffnetem Bauch
mehrere Tage liegen lisst, ehe man die Befruchtung vornimmt.

Unsere Meinung geht daher schliesslich dahin: Man wird bei
den Amphibien gerade so wie bei den Echinodermen am leichte-
sten Bastarde ziichten, wenn man geschwichte Eier mit recht le-
benskriftigem Samen einer anderen Art vermischt. Das Bastar-
dirungsminimum wird dann mit dem Anfang der Brunst, wo die
Geschlechtsproducte am lebenskriiftigsten sind, zusammenfallen.

Ob diese Vermuthung richtig ist, wird durch eine erneute
Untersuchung leicht festzustellen sein.

Im Hinblick auf die von uns bewiesene Thatsache, dass die
Fier in Bezug auf ihre Bastardirungsfihigkeit inconstante Facto-
ren sind, wird jetzt auch der verschiedene Ausfall solcher Bastar-
dirupgsversuche, in denen man mit scheinbar frischem Material
operirt, verstindlich werden. Denn wenn man auch die zur Kreu-
zung benutzten FEier nicht kiinstlich geschidigt hat, so kinnen
dieselben doch schon durch mancherlei andere schwer zu beurthei-
lende Factoren in ihrer Lebenenergie gelitten haben, wie durch
das Alter der Versuchsthiere, durch den mangelhaften Gesund-
heitszustand derselben ete. ete. Hieraus erklart es sich, warum
unsere Experimente oft etwas verschieden ausfielen, je nachdem wir
die Eier von ganz frisch eingefangenen Thieren, sei es von Stron-
gylocentrotus lividus oder von Sphaerechinus granularis, oder die
Eier von solchen Thieren, die schon ein, zwei oder drei Tage in
Gefangenschaft gehalten worden waren, sofort mit fremdem Samen
befruchteten. Im ersteren Falle erzielten wir eine geringere, im
letzteren eine grossere Anzahl von Bastarden, da die Schwichung
des Eimaterials schon wihrend des Lebens des Thieres im Ova-
rium erfolgt war.

Aus unserem Princip scheint sich auch eine Erklirung der
bekannten Thatsache zu bieten, dass domesticirte Thier- und Pflan-
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zenarten sich im Allgemeinen leichter kreuzen lassen, als nahe
verwandte Arten im Naturzustande. Durch die Domestication
wird eben im Ganzen die Constitution geschwiicht, was sich dann
besonders an den Geschlechtsproducten geltend macht, da, wie be-
kannt, der Generationsapparat bei allen Verinderungzen im Kirper
in Mitleidenschaft gezogen wird.

Bisher haben wir immer mit dem ménnlichen Samen als mit
einem constanten Factor rechnen kounen, da wir jedesmal mig-
lichst frischen Samen zur Kreuzbefruchtung verwandt haben. Sollte
nun aber der Erfolg der Bastardirung nicht auch durch eine ver-
schiedene Beschaffenheit der Samenfliissigkeit beeinflusst werden
knnen ?

Bei den Echinodermen haben wir dieser Frage, auf welche
wir uns vorbehalten spiter noch einmal zuriickzukommen, aus
Mangel an Zeit unsere Aufmerksamkeit nicht zuwenden kinnen.
Soweit wir aber bemerkt haben, scheint die Beschaftenheit des
Sperma fiir den Ausfall der Experimente von geringer Bedeutung
zu sein. Mdaglicher Weise liegen bei den Amphibien die Verhiilt-
nisse etwas anders, indem durch den Entwickelungszustand der
Spermatozoen eine weitere Complication in das Experiment einge-
fithrt wird.

Borx giebt an, dass zum Gelingen der Kreuzung recht lebens-
kriftiger Samen zur Zeit der Hochbrunst erforderlich ist. Mehr-
fach wird hervorgehoben, dass bei den Versuchsthieren die bastar-
dirende Kraft des Samens vollstindig erschopft gewesen sel. So
liessen sich in einem Falle die Eier von Rana arvalis mit Samen
der einheimischen Rapa fusca nicht mehr bastardiren, wihrend
es noch zwel Tage darauf mit frischen Ranae fuscae, welche aus
Glarus gesandt worden waren, gelang. Desgleichen versagten in
anderen Versuchen ebenfalls zuerst die Mannchen der einheimischen
Ranae fuscae. Am 26. April gelang mit ihnen keine einzige Ba-
stardirung mehr, doch war ibr Same noch wirksam fiir die Eier
der eigenen Art.

PrruGer ist freilich anderer Anschauung als Born. Nach
seinen Beobachtungen ermiiglicht der Same der Amphibien viele
Wochen vor und nach der Hochbrunst noch immer Bastardbe-
fruchtung, und ist das Gesetz, nach welchem die Bastardbefruch-
tung allein auf dem Stadium der Hochbrunst gelingt, nur fir das
Ei scharf ausgesprochen und giltig.

Auch fir die Amphibien kann mithin die Frage nach dem



e AR

Verhalten der Spermatozoen bei der Bastardbefruchtung noch nicht
als abgeschlossen betrachtet werden.

Ein zweiter Differenzpunkt zwischen unseren Vorgangern und
uns ergiebt sich, wenn wir nach den Ursachen forschen, durch
welche Bastardbefruchtung verhindert wird.

Prrucer stellt die Hypothese auf, dass alle zur Zeit der
Hochbrunst rein negativ ausfallenden Kreuzungen zwischen den
verschiedenen Arten der Anuren nur durch secundire, d. h. un-
wesentliche dussere Umstinde zu erkliren seien. Das wahre Ge-
setz sei wahrscheinlich: reciproke Fruchtbarkeit bei allen Arten,
normale Furchung der Eier und Absterben wihrend der ersten
Entwickelung. FEine sehr wesentliche aber grob mechanische,
secundire Ursache, durch welche in den meisten Fillen das Ge-
lingen der Bastardbefruchtung verhindert werde, glaubt PrrLUGER
in der Form der Spermatozoenkopfe gefunden zu haben. Durch
einen Vergleich der von ihm erbaltenen Kreuzungsresultate und
der Form der Spermatozoen bei den verschiedenen Anurenarten
wird er zur Aufstellung zweier Sitze veranlasst: 1) dass im All-
gemeinen diejenigen Spermatozoen am geeignetsten sind zur Ver-
mittelung der Bastardzeugung, deren Kopf am diinnsten und de-
ren vorderes Ende am spitzesten ist; 2) dass im Allgemeinen die
Eier der Bastardbefruchtung am zuginglichsten sind, wenn die
zugehorigen Spermatozoen derselben Art dickere Kopfe haben.
Er setzt deshalb die Anwesenheit einer Mikropyle voraus, die
cgerade so weit ist, dass das Spermatozoon der eigenen Art pas-
siren kann.

Als Beleg fiir diese Hypothese werden hauptsiachlich die Sa-
menfiden von Rana fusca aufgefithrt, welche unter allen Arten
den diinpsten und sehr spitz auslaufenden Kopf haben. Sie be-
fruchten fast alle Eier, auf die sie einwirken: die Eier von Rana
arvalis, Rana esculenta, Bufo communis, wihrend umgekehrt die
dickkopfigen Spermatozoen von Rapa arvalis und R. esculenta mit
stumpfem Kopfende in das Ei der Rana fusca nicht einzudringen
vermogen und iiberhaupt kein fremdes Ei befruchten kiénnen. Die
auffallendste Bestitigung sciner Hypothese aber findet PrriucEr
darin, dass gerade die beiden Anurenarten, welche Spermatozoen
mit gleichgeformten und gleich grossen Kopfen besitzen, R. arvalis
und R. esculenta, vollkommen reciproke Bastardbefruchtung zeigen.

Auch Bogrn legt fiir das Gelingen der Bastardirung ein grosses
Gewicht auf die Form der Samenfiden und nimmt eine verschie-
dene Fihigkeit derselben in Bezug auf das Durchdringen verschie-
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den gebauter Gallerthiillen an. Er erklirt hieraus die von ihm
beobachtete Erscheinung, dass je pach der Concentration der be-
nutzten Samenfliissigkeit die Resultate etwas verschieden ausfallen,
weil bei steigender Concentration die Wahrscheinlichkeit wiichst,
dass von vielen 1000 Samenfiden wenigstens einer durch die Gal-
lerthiilen gliicklich in das Ei gelangt. Ausserdem ldsst er es
noch von unbekannten individuellen Verschiedenheiten der Sperma-
tozoen abhdpgen, ob bei der Bastardirung der Verlauf des De-
fruchtungsvorganges zum normalen Ziele fiilhrt oder nicht und ob
dementsprechend regulare oder irregulire Furchung auftritt.

Nach unseren an den Echinodermen gesammelten Erfahrungen
miissen wir einen abweichenden Standpunkt einnehmen.

Bei den Echinodermen wird die Befruchtung nicht durch Hiill-
bildungen, wie bei den Amphibien, oder dadurch, dass die Sper-
matozoen im Wasser rasch absterben, erschwert. Eine Mikropyle
fehlt. Fiir den besseren oder geringeren Erfolg der Bastardirung
kann die dussere Form der Spermatozoen nicht verantwortlich
gemacht werden. Denn selbst bei den starksten Vergrisserungen
ist es uns nicht moglich gewesen zwischen den reifen Samenfiden
eines Sphaerechinus oder Strongylocentrotus oder einer Arbacia Un-
terschiede in Form und Grisse zu entdecken. Aber auch selbst
dann, wenn hier Verschiedenheiten bestinden, wiirde bei den Echi-
piden nicht einzusehen sein, warum ein Spermatozoon von be-
stimmter Beschaffenheit in die Eier der einen Art leichter als in
die Eier einer anderen Art hineindringen sollte, da sie sich in
ihren Hiillen nicht unterscheiden und eine Mikropyle fehlt. Auch
die Quantitit des hinzugefiigten Sperma ist ohne FEinfluss, wie
wir durch eine Versuchsreihe nachgewiesen haben. Es kommen
also alle jene dusseren Momente in Wegfall, welche nach Borw
und PrrUcer das Resultat der Kreuzung bei den Amphibien be-
‘stimmen sollen.

Wenn wir trotzdem bei den Echiniden gesehen haben, dass
bei ihnen gerade so wie bei den Amphibien die Kreuzung zwi-
schen manchen Arten besser, zwischen anderen wieder weniger
gut gelingt, dass hier die Befruchtung eine reciproke, dort eine
einseitige ist, dass die Eier ein und derselben Art ihre Empfing-
nissfihigkeit gegen den Samen einer anderen Art verindern, so
miissen die Ursachen in einer ganz anderen Richtung gesucht
werden.

Es kann nur die Constitution oder die innere Or-
ganisation der Geschlechtsprodukte selbst sein,
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welche das Gelingen der Kreuzbefruchtung bestimmt.
Volle Fruchtbarkeit, oder wie wir, an chemische Be-
zeichnungen ankniipfend, auch sagen kinnen, volle
geschlechtliche Affinitit findet nur statt zwischen
den Geschlechtsprodukten ein und derselben Art.
Sie erlischt allmahlich in demselben Maasse, als die
Geschlechtsprodukte einander fremdartiger werden.

Die fiir die Befruchtung maassgebenden Fakto-
ren suchen wir in den activen Zellbestandtheilen,
Kern und Protoplasma, den Theilen, welche wir auch
sonst Form und Wesen der Organisation bei allen
Entwicklungsprocessen und histologischen Differen-
zirungen bestimmen sehen. Auf sie passen die Erfahrun-
gen, welche wir mit Riicksicht auf die Verinderungen in der
Bastardirungsfihigkeit gemacht haben. Durch langes Liegen im
Wasser oder durch Einwirken von Schidlichkeiten wird der eigent-
liche Zellkirper des Eies verindert, wie wir auch durch andere
Erfahrungen, so namentlich durch die Erfabhrungen iber die Zell-
thellung, wissen.

Die Verinderlichkeit in den Lebenseigenschaften kommt nun
fir die beiderlei Sexualprodukte bei der Bastardirung in ganz
entgegengesetztem Sinne zur Geltung. Bastardirung gelingt
um so leichter, je lebensfihiger die Spermatozoen
sind und je mehr die Eier eine Schwichung erfah-
ren haben. Die Schwichung wiederum muss um so
bedeutender sein, je weniger giinstig die Bedingun-
gen fiir die Bastardirung im Allgemeinen sind. Der
Widerstand gegen Bastardbefruchtung geht offen-
bar vom Ei aus, das lebren unsere Untersuchungen auf das
Unzweideuntigste. Bei den Spermatozoen ist dagegen die Tendenz
zur Befruchtung stets vorhanden, sie ist miaglicherweise geringer’
bei Eiern einer fremden Art, als bei Eiern derselben Art; man
kann dies, wenn auch nicht aus unseren eigenen Erfahrungen,
50 doch vielleicht aus den von Borx angestellten Experimenten
entnehmen.

Zum Schluss weisen wir noch auf eine Analogie hin, welche
zwischen der Bastardbefruchtung und der Polyspermie besteht.

Einer von uns hat frither den Satz aufgestellt, dass das
FEindringen vieler Spermatozoen durch Lebenseigen-
schaften der Eizelle verhindert wird. Eine Reihe von
Untersuchungen, welche wir in einem niichsten Heft mittheilen



werden, haben fiir diese Ansicht weitere Beweise beigebracht.
Wir kinnen jetzt den Satz erweitern und sagen, dass
in der Eizelle regulatorische Krifte vorhanden sind,
welche den normalen Verlauf der Befruchtung ga-
rantiren und Polyspermie und Bastardbefruchtung
zu verhindern streben. Diese regulatorischen Kriifte
kimnen mehr oder minder aunsser Thiatigkeit gesetzt
werden, wenn die Lebensenergie der Eizelle eine
Verminderung erfihrt. Welcher Art diese Kriifte sind, und
ob sie im Protoplasma oder dem Kern ihren Sitz haben, muss
noch durch weitere Untersuchungen entschieden werden.
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Bei unseren seit einer Reihe von Jahren begonnenen Unter-
suchungen iiber die Befruchtungs- und Teilungsvorginge tierischer
Eier hatten wir oftmals (Gelegenheit, zu beobachten, in wie hohem
Grade diese Vorginge durch dullere Einfliisse beherrschi werden.
Bereits im Jahre 1875 wurde bei der Darstellung des Befruchtungs-
prozesses bemerkt, daf anstatt eines einzigen Samenfadens zuweilen
zwei, drei und mehr in wahrscheinlich pathologisch verinderte
Eier anormaler Weise eindringen. For konstatierte darauf diese
Thatsache ebenfalls und kniipfte an sie die Hypothese an, dal
durch Eindringen von zwel, drei und mehreren Samenfiden Zwei-,
Drei- und Vielfachbildungen erzeugt werden. Zu wiederholten
Malen sind wir auf diesen Gegenstand zuriickgekommen, einge-
hender jedoch im letzten Heft dieser Untersuchungen, wo es uns
gelang, den experimentellen Beweis zu liefern, dal die Bastard-
befruchtung besser gelingt, wenn sich das Eimaterial in einem
etwas geschwiichten Zustand befindet. Hierbei wurde die Schwi-
chung der zu bastardierenden Eier durch lingeres Verweilen der-
selben in Meerwasser vor Ausfilhrung der Befruchtung hervor-
gerufen.

Infolge dieser mehrfachen Anregungen befestigte sich in uns
der Plan, die Einwirkung iullerer Agentien auf den Befruchtungs-
und Teilungsvorgang der Seeigeleier einer methodischen Unter-
suchung zu unterwerfen. Schon wihrend unseres Aufenthaltes in
Sorrent in den Osterferien 1884 gingen wir an die Ausfihrung
des Planes, indem wir in den letzten Tagen vor unserer Abreise
den Verlauf der Befruchtung unter der Einwirkung des Chloroforms
verfolgten und hierbei schon eine Reihe interessanter Storungen
ermittelten. Da eine erschipfendere Behandlung der I'rage da-
mals von uns wegen der Kiirze der Zeit nicht vorgenommen wer-
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den konnte, betrachteten wir die Experimente mit Chloroform nur
als vorliufige Ermittelungen und nahmen uns eine methodische
und eingehendere Priifung des vorliegenden Untersuchungsgebietes
fiir die Zukunft vor.

Hierzu bot ein sechswiichentlicher Aufenthalt an der Riviera
di Ponente in den Osterferien 1885 die passende Gelegenheit.
Als Station benutzten wir das in der Nihe von Genua gelegene
Nervi, dessen klippenreiche Kiiste uns ein geeigneter Aufenthalt
fiir Echinodermen zu sein schien. Leider sahen wir uns in dieser
Beziehung zum Teil getiuscht. Zwar kam der am Mittelmeer so
gemeine Strongylocentrotus lividus in groffen Mengen vor und konnte
tiglich leicht beschaftt werden; dagegen war es nicht miglich,
noch anderer Seecigelarten, welche wir in Spezia und Sorrent er-
halten hatten, habhaft zu werden. Zum Teil hatte dies wohl darin
seinen Grund, daf es in Nervi an einer Fischerbevilkerung fehlt,
vielleicht auch darin, dal der Golf von Genua, wie man annimmt,
weniger reich an Tieren ist. Uns war dieser Mangel anderer See-
igelarten um so unangenehmer, als wir auch Experimente in Bezug
auf die Bastardierung geplant hatten, einen Wechsel des Ortes
aber wegen dulerer uns behindernder Verhiltnisse nicht vorneh-
< men konnten, wie es sonst wohl geschehen wire.

So konnten wir nur einen Teil unseres Planes zur Ausfiih-
rung bringen, indem wir die Eier von Strongylocentrotus lividus
vor, wihrend und nach der Befruchtung erstens der Einwirkung ver-
schiedener chemischer Agentien, zweitens der Einwirkung erhiohter
Temperatur, drittens mechanischen Insulten unterwarfen. Im An-
schluf daran wurde auch die Frage gepriift, inwieweit sich das
Sperma durch dullere Agentien beeinflussen lifit und ob hierdurch
der Befruchtungsprozell abgeindert wird.

Vor unserer Abreise hatten wir uns zur Vornahme etwaiger
Experimente mit einer kleinen Sammlung von Giften versehen,
welche wir zum Teil der Freundlichkeit der Herren Kollegen PREYER
und Krukessere verdankten. Dieselbe bestand aus Chloro-
form, Chloralhydrat, Morphium hydrochloricum, Cocain, Strych-
nium nitricum, Chinium sulfuricum, Nicotin, Blausiure in Wasser
celist, ferner aus Helleborin, Veratrin, Coniin, Piperin, Curarin.
Aus Mangel an Zeit muliten wir uns auf die acht zuerst ange-
fiilhrten Stoffe beschrinken, wie wir auch aus demselben Grunde
den Einfluf von verschiedenen Gasarten, von Sauerstoff, Kohlen-
siiure, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff nicht priifen konnten, obwohl
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wir uns vor unserer Abreise auch fiir derartige Untersuchungen
vorbereitet hatten.

Die freie Zeit am Meere benutzten wir hauptsichlich zur
Untersuchung der Vorginge am lebenden Objekte; um aber spiter
noch Gelegenheit zu haben, in die feineren Verinderungen am
Kern, die ein zeitraubendes Studium verlangten, eindringen zu
kimnen, konservierten wir verschiedene Serien von Eiern; wir
toteten sie in Pikrinessigsdure ab und hoben sie nach sorgfiltiger
Auswaschung der Sdure in 75 [, Alkohol in kleinen Reagens-
rohrchen auf. Wihrend des Sommers wurde das Material all-
mihlich verarbeitet. Es wurde teils mit Lithionkarmin, teils nach
der GreEwacuer'schen Methode mit Boraxkarmin in der Weise
gefirbt, dall die Eier erst 24 Stunden in den Farbstoff eingelegt
und dann in 75"/, Alkohol, dem 1—1 Prozent Salzsiure zuge-
setzt war, ausgezogen wurden; dann wurde es in Damaralack ein-
geschlossen. Um gute Praparate zu erhalten, muf man beachten,
daf die Ubertragung der Eier aus einem Medium in das andere
allmihlich erfolgt und daher am besten in Uhrschilchen vorge-
nommen wird. Aus absolutem Alkohol bringt man die Objekte
am besten in eine Mischung von Nelkendél und Alkohol zu gleichen
Teilen und lift den Alkohol verdunsten. Da bei feuchtem Wetter
der absolute Alkohol leicht Wasser anzieht und dabei das Nelkendl
milchig getribt wird, ist es zweckmilig, die Uhrschilchen mit Prii-
paraten unter eine Glasglocke zu setzen und ein Gefill mit kon-
zentrierter Schwefelsiure hinzuzufiigen. Der zum Einschluff ver-
wandte Damaralack mufl sehr verdiinnt sein. Wenn der Einschluls
in Glycerin gewihlt wird, ist ebenso in schonender Weise zu
verfahren, Die Kernfiguren treten dann viel deutlicher hervor, als
wenn die Verdringung der einen Zusatzfliissigkeit durch die andere
platzlich erfolgt.

Vielfach ist es zweckmilBig, die Priparate in Nelkenil zu
untersuchen, da dieses noch wirksamer als Damaralack aufhellt.
Man gewinnt hierbei noch einen weiteren Vorteil. Nelkenil macht
das Protoplasma bei lingerer Einwirkung briichig und spride.
Beim Zerklopfen zersplittert die Masse des Eies in kleine Stiicke,
und kann man bei vorsichtigem Verfahren die Kerne und Spindeln
mehr oder minder vollstindig isolieren. Fiir die Untersuchung
feiner Strukturverhiltnisse ist das Verfahren von Bedeutung.

Die erzielten Resultate besprechen wir in drei Kapiteln nach
der Art der Agentien, durch welche die Geschlechtsprodukte be-
einfluft worden sind. Das erste handelt iiber den Einfluf chemi-
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scher Stoffe, das zweite iber den EinfluB der Warme und das
dritte iiber den Finflul mechanischer Erschiitterung.

Erstes Kapitel.

Beeinflussung der Gesehlechtsprodukte dureh cehemische
Agentien.

Mit acht verschiedenen Stoffen wurden Versuche vorgenommen :
mit Chloroform, Chloralhydrat, Morphium hydrochloricum, Cocain,
Nikotin, Strychnium nitricum, mit Blausiure und Chinium sulfuri-
cam. Wir liefen dieselben erstens auf die Geschlechtsprodukte
vor der Vornahme der Befruchtung einwirken und zwar enfweder
allein auf die Eier oder allein auf das Sperma. Zweitens unter-
warfen wir die Eier kurz nach dem Zusatz des Sperma’s, bevor
noch die inneren Befruchtungsvorginge abgelaufen waren, dem
Einfluf von chemischen Stoffen; drittens suchten wir den Verlanf
des Teilungsprozesses durch einige der angefiihrten Mittel za be-
einflussen. Demnach gliedert sich das erste Kapitel in drei
Abschnitte, von denen der erste in zwei weitere Abteilungen
zerfillt.

I. Abschnitt.

Beeinflussung der Geschlechtsprodukte durch chemische
Agentien vor der Befruchtung.

a. Der Eier.
1. Beeinflussung der Eier durch Nikotin.

Von einer konzentrierten Nikotinlosung (Nikotinextrakt) wur-
den verschiedene Mischungen bereitet, indem je ein Tropfen ent-
weder zu 100 oder 200, 300, 400, 600, 1000 Gramm Meerwasser
hinzugefiigt wurde. Die unbefruchteten Eier wurden in Uhrschil-
chen mit diesen Losungen iibertragen und nach 5 oder 10 oder
15 oder mehr Minuten herausgenommen, in frisches und reines
Meerwasser gebracht und befruchtet. Mit diesen Mischungen
warde eine grifere Anzahl von Experimenten vorgenommen, deren
Ergebnisse wir aus dem gefiihrten Tagebuch mitteilen.
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1. Versuch. Sountag den 5. April. 1 Tropfen Nikotin-
extrakt auf 100 Wasser.

a. Die Eier verweilten in der Nikotinlosung von 10 Uhr 25 M.
bis 10 Uhr 30 M.

Bei Zusatz des Samens hob sich sofort iiberall die Eihaut
ab. Alsbald bildeten sich an jedem Ei mehlrere Defruchtungs-
hiigel aus hyalinem Protoplasma, zuerst breit, spiter sich ver-
schmilernd und in eine feine Spitze auslaufend. Nach 10 Minuten
waren zahlreiche deutlich ausgepriigte Spermastrahlungen in jedem
Ei entstanden. Um 1! Uhr zeigten die Eier an ihrer Oberfliche
mehrere unregelmifige Furchen und Gruben und zerficlen durch
fortschreitende Verticfung derselben in viele kleinere und grillere,
oft noch zusammenhingende Teilstiicke. In den grifleren liegen
hiufig mehrere Strahlungen, die in dem auch sonst normal aus-
sehenden Protoplasma deutlich ausgepriigt sind.

Borx hat in seiner Arbeit iiber Amphibien diesen Modus der
Eizerkliiftung als Barockfurchung bezeichnet; wir werden uns im
I'olgenden hierfir des Namens Knospenfurchung bedienen. Normal-
gefurchte Eier konnten bei diesem Experiment nicht aufgefunden
werden.

b. Von 3 Partien Eier verweilte ein Teil in der Nikotinlosung
von 10 Uhr 25 M. bis 10 Uhr 30 M., ein anderer bis 10 Uhr
40 M., ein dritter bis 10 Uhr 45 M.

Das Resultat ist in den 3 Proben ein ihnliches. Die Eihaut
war iiberall scharf abgzehoben. Es wurden an jedem Ei viele Be-
fruchtungskegel und bald daranf viele Spermastrahlungen gesehen.
Um 2 Uhr erfolgte unregelmillige Knospenfurchung. Die in Ruhe-
zustand befindlichen Kerne fielen durch ihre besondere Grifie auf.
Am Montag sind Blastulae entstanden, die sich teils im Wasser
flimmernd fortbewegen, teils matt flimmernd am Boden des Uhr-
schillchens liegen bleiben. Sie sind insofern abnorm gestaltet,
als an Stelle des Gallertkerns sich eine triibe, mit glinzenden
Kérnchen erfillte Masse gebildet hat. Die Larven gewinnen hier-
durch eine kompaktere Beschaffenheit, daher wir uns zur Bezeich-
nung derselben des Namens Stereoblastulae bedienen wollen.

5 8

Einige Eier des Versuchsmaterials sind zerfallen.

¢. Die Eier verweilten in der Nikotinlésung wvon 10 Uhr
250 M. bis 11 Uhr. Jetzt hob sich die Eihaut nur sehr schwach
ab. Viele Befruchtungskegel wurden gebildet, zahlreiche und
ziemlich deutliche Strahlungen entstanden. Um 2 Uhr waren die
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Eier meist noch kugelig und zeigten teils viele Strahlungen teils
viele bliischenfirmige Kerne. Einige Eier zeigten Knospenfurchung.
Am Montag war das Versuchsmaterial abgestorben und zerfallen.

d. Die Eier verweilten in der Nikotinldsung von 10 Uhr 25 M.
bis 11 Uhr 15 M.

Die Eihaut war zwar vom Dotter nicht abgehoben, war aber
als deutlich doppelt kontouriertes Gebilde vorhanden. Sehr viele
Spermatozoen dringen ein. An ihrer Eintrittsstelle erheben sich
ganz kleine Befruchtungshiigel. Um 2 Uhr ist die ganze Eiober-
fliiche dicht bedeckt mit Spermastrahlungen, in welchen blischen-
formige Kerne zu sehen sind. Am Montag ist das Versuchs-
material gleichfalls abgestorben und zerfallen.

2. Versuch. Montag den 6. April. 1 Tropfen Nikotinextrakt
auf 100 Wasser. Die Eier verweilen von 10 Uhr 15 M. bis 10 Uhr
20 M. in der Nikotinlésung. Bei Zusatz sehr verdiinnter
Samenfliissigkeit hebt sich iiberall die Eihaut ab. Viele Samen-
fiden dringen ein und umgeben sich mit Strablung. Um 1} Uhr
beginnt die Knospenfurchung, wobei 8 bis 16 Teilstiicke entstehen.
Am Dienstag den 7. April finden sich teils frei im Wasser herum-
schwimmende, teils auf dem Boden des Uhrschilchens liegende
Stereoblastulae.

Am folgenden Tag hat sich die Mehrzahl nur wenig veriindert,
einige haben reichlichere Gallerte entwickelt, einige sind zu Gas-
trulae geworden. Am 9. April sind unter den Larven einzelne
Plutei zu sehen. Der grifite Teil aber verharrt noch auf dem
Stadium der abnormen Blastula- und Gastrulabildung.

3. Versuch. Dienstag den 7. April. 1 Tropfen Nikotin-
extrakt auf 100 Wasser. Die Eier verweilen von 2 Uhr 30 M.
bis 2 Uhr 40 M. in der Nikotinlosung. Bei Zusatz von stark
verdiinnter Samenfliissigkeit hebt sich die Eibhaut sofort ab. Viele,
erst breite, spiter sich zuspitzende Befruchtungshiigel entstehen.
Nach einer Viertelstunde erkennt man den Grad der Polyspermie
an den stark ausgeprigten Spermastrahlungen. Um 4 Uhr 45 M.
beginnt die Knospenfurchung, durch welche das Ei in 8 bis 20
ziemlich gleichzeitig entstehende Teilstiicke zerfallt.

Am 8. April sind Stereoblastulae entwickelt, die teils noch
in die Eihaut eingeschlossen sind, theils frei herumflimmern. An
der Oberfliche von manchen derselben hingen abgeloste kleine
gekornte Zellen,
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Am Freitag den 10. April hat sich im Innern der Blastulae
mehr Gallerte entwickelt; hier und da sind auch Kalknadeln und
eine Gastrula-Einstillpung entstanden.

Am 12. April lebt noch der grifite Teil der abnormen Larven
und wird zu weiterer Untersuchung abgetiitet und konserviert.

4. Versuch. Montag den 6. April. 1 Tropfen Nikotin-
extrakt auf 200 Wasser. Die Eier verweilen von 10 Uhr 35 bis
10 Ubr 40 M. in der Nikotinldsung.

Fin Teil des Materials wird normal befruchtet., Der andere
Teil zeigt einen geringen Grad von Polyspermie. In zahl-
reichen Fiillen kommt es zur Entwicklung eines einfachen Tetrasters.
Um 12 Uhr sieht man auller normalen Zweiteilungen viele Vier-
teilungen, einige Sechsteilungen und Eier in Knospenfurchung.
Am 7. April sind aus dem Versuchsmaterial teils normale Blas-
tulae, teils wenige Stereoblastulae hervorgegangen. Die ersteren
sind an den niichsten Tagen zu Plutei geworden, wiithrend letztere
noch auf dem Blastula- oder Gastrulastadium verharren, dabei
aber unter reichlicher Ausscheidung von Gallerte an Griofe zuge-
nommen haben.

b, Versuch. Montag den 6. April. 1 Tropfen Nikotinextrakt
auf 300 Wasser. Die Eier verweilen von 2 Uhr 40 M. bis 2 Uhr
20 M. zum Teil bis 2 Uhr 55 M. in der Nikotinlbsung.

Es entstehen nach Abhebung der Eihaut mehrere Befruchtungs-
kegel. Um 4 Uhr 50 M. sind 4 bis 8 Strahlungen in der Eirinde
zu sehen. Um 5 Uhr 15 M. beginnen die Eier durch Knospen-
furchung in 6 bis 10 ungleich grofie unregelmiiBige Stiicke zu
zerfallen. Noch nach 5 Tagen sind die aus dieser Zucht hervor-
gegangenen Larven grofie in Wasser herumflimmernde Gallert-
kugeln (Blastulae), einige haben eine Gastrulaeinstiilpung erhalten.

Da sich die Tagebuchnotizen nur anf die am lebenden Ei
wahrgenommenen Vorginge bezichen, es aber wichtig erschien,
auch in die feineren Verinderungen am Eikern und an den ein-
gedrungenen Samenfiden Einblick zu gewinnen, wurden noch
3 Serien von Eiern, die mit Nikotin vor der Befruchtung behandelt
worden waren, in Pikrinessigsiure zu genauerer histologischer
Untersuchung eingelegt. In der 1. Serie waren die Eier wiihrend
5 Minuten in eine Nikotinlosung (1 : 200) gebracht, in der 2. Serie
waren sie in derselben Losung 3 bis 14 Minuten belassen worden.
In beiden Serien wurden die Eier in 5 Intervallen nach 20, 45,
7D, 105, 130 Minuten nach vorgenommener Befruchtung abgetitet.
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In der dritten Serie waren die Eier mit einer Nikotinlisung
(1:400) behandelt und in 7 Intervallen nach 15, 35, 50, T0,
90, 105, 130 Minuten nach der Befruchtung konserviert worden.

Die am lebenden und konservierten Material erhaltenen Er-
gebnisse fassen wir in ibersichtlicher Weise zusammen.

Eine Einwirkung des Nikotins auf die Zellsubstanz macht sich
bei stirkeren Losungen wie 1:100 schon nach 3 bis 5 Minuten, bei
schwachen Losungen (1 : 1000) erst nach 10 bis 15 Minuten
geltend und #duvfert sich in einer Storung des Befruchtungsvor-
ganges. Der Grad der Storung ist ein verschieden grofler je nach
der Stirke der Nikotinlosung und der Zeit ihrer Einwirkung,
welche man ziemlich ausdehnen kann. Denn man kann Eier in
der Nikotinlosung (1 : 100) eine Stunde liegen lassen, ohne dal
sie abgetitet werden, wennschon ihre Lebenskraft erheblich veriin-
dert wird, wie sich im weiteren Verlaufe ihrer Entwickelung her-
ausstellt.

Bei Anwendung des Nikotins wie eines jeden anderen Mittels
darf tibrigens keine gleichmifige Einwirkung auf das Eimaterial,
etwa wie bei einer chemischen Reaktion erwartet werden. Nament-
lich ist bei schwacher Einwirkung des Nikotins der Erfolg ein
sehr ungleichmiilfiger. Wihrend bei einem Teil der Eier der Be-
fruchtungsvorgang gestort ist, verliuft er bei dem anderen Teil
in gewohnlicher Weise. Es ist dies ein neuer Beweis fiir die Er-
scheinung, welche schon in dem vorausgehenden Heft dieser Unter-
suchungen bemerkt worden ist, daf die aus dem Ovarium frisch
entleerten Eier durchaus kein gleichartiges Material darstellen,
daB von Anfang an individuelle Verschiedenheiten existieren, dall
cinige Eier ein groferes, andere ein geringeres Widerstandsver-
mogen gegen schidigende Einfliisse besitzen.

Bei schwacher Nikotineinwirkung, welche man erreicht, wenn
man Eier 5 Minuten in einer Losung 1 : 200 bis 1 : 500 oder
10 Minuten in einer Losung 1 : 1000 liegen liBt, scheint der Be-
fruchtungsvorgang zuerst normal zu verlaufen und es bedarf ge-
nauer Prifung der Eier, um zu erkennen, dal bei einem Teil anor-
male Erscheinungen hervorgerafen worden sind. An allen schwach
nikotinisierten Eiern hebt sich sofort bei Zusatz des Samens die
Dotterhaut in iiblicher Weise ringsum vom Dotter weit ab. DBei
einem Teil der Eier ist nur ein einziges Spermatozoon einge-
drungen, bei einem mehr oder minder grofen Prozentsatz dage-
oen, bei welchem die Dotterhaut gleichfalls weit absteht, haben
sich gleichzeitig zwei, drei oder vier in das Ei eingebohrt. In
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den ersten 5 Minuten nach erfolgtem Spermazusatz erkennt man
bei sorgfiltiger Durchmusterung der Eier die anomale Befruch-
tung an dem Auftreten von 2 oder mehreren Befruchtungshiigeln.
Dieselben konnen sich nahe bei einander oder an ganz entfernten
Punkten der Eioberfliche bilden. Spiter, d. h. nach 10 bis 20
Minuten, wo die Befruchtungshiigel wieder in die Dottersubstanz
eingezogen worden sind, wird die Uberfruchtung durch die An-
zahl der um die eingedrungenen Spermatozoenkipfe erscheinenden
Strahlungen angedeutet. Die Strahlenbildung erfolgt bei den
schwach nikotinisierten Eiern genau in derselben Weise und in
derselben Stirke wie bei frischem Eimaterial. Uberhaupt ist, ab-
sesehen von der bei einem Teil der Eier hervorgerufenen Uber-
fruchtung, zunichst keine Stérung der weiteren Entwicklung
festzustellen. Bei Eindringen eines Spermatozoons ftritt die Ko-
pulation des Ei- und Spermakerns, die Umwandlung des Fur-
chungskerns in die Spindel und die Eifurchung in normaler Weise
und zur normalen Zeit ein. Bei den iiberfruchteten Eiern aber
sind die abweichenden weiteren Entwicklungsvorgiinge, die spiiter
auf Grund des mit Reagentien behandelten Materials ausfithrlicher
dargestellt werden sollen, in erster Linie auf die grifere Anzahl
der eingedrungenen Samenfiden zuriickzufihren.

Bei Einwirkung einer stirkeren Nikotinlosung (1 : 100. 5 Mi-
nuten) oder einer schwiicheren wihrend lingerer Zeit (1 : 500.
1: 1000, 15—20 Minuten) wird eine griBere Storung hervorgeru-
fen. Es idubert sich dies erstens darin, dal bei Zusatz des Sa-
mens nur ganz vereinzelte Eier in normaler Weise durch einen
Samenfaden befruchtet werden, und zweitens darin, daff die Uber-
fruchtung eine hochgradigere wird, indem jetzt anstatt zweier oder
dreier Spermatozoen zahlreichere eindringen. Man kann so den
Grad der Uberfruchtung successive steigern. Hierbei
scheint es ziemlich gleichgiiltiz zu sein, ob man bei den stirker
nikotinisierten Eiern eine schwiichere oder stirkere Spermaldsung
anwendet. Denn als wir in zwei Uhrschilchen in gleicher Weise
mit Nikotin behandelte Eier gleichzeitig mit einer stirkeren und
einer um das Zehnfache verdiinnten Spermaldsung versetzten, war in
den beiden Versuchen kein Unterschied im Hinblick auf die An-
zahl der eingedrungenen Samenfiden zu konstatieren. Dieselbe
scheint vielmehr lediglich zu der Nikotineinwirkung in Beziehung
zu stehen,

Die Verinderungen, welche durch verschieden lang anhaltende
Einwirkung des Nikotin’s erzeugt werden, wollen wir an einer
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Versuchsreihe erliutern, die mit einer Lisung (1:100) vorge-
nommen wurde. Schon nach fiinf Minuten Einwirkung wurden nur
ganz vereinzelte Eier in normaler Weise befruchtet, wie sich bei
Fintritt des Teilungsstadiums am leichtesten und sichersten er-
kennen lief. Die Eihaut wurde iiberall, auch bei den iiberfruch-
teten Eiern, vom Dotter in nermaler Weise ringsum weit abge-
hoben. Meist drangen 3—5 Samenfiden in ein Ei ein. Die bei
ihrem Eindringen entstehenden Befruchtungshiigel waren auffallend
breit und grof und daher besonders leicht wahrzunehmen. All-
mihlich verschmilerten und verlingerten sie sich und zogen sich
in eine feine Spitze, wie beim normalen Vorgang, aus.

Ahnlich waren die Erscheinungen bei ciner Nikotinisierung,
die 10, 15 und selbst 20 Minuten dauerte, nur daf jetzt iiberall
Uberfruchtung erfolgte und die Anzahl der eingedrungenen Sa-
menfiden noch stieg.

Nach 35 Minuten begann sich die Eihaut bei Zusatz des Sa-
mens nicht mehr in normaler Weise abzuheben. Die Abhebung
erfolgte sehr langsam und es bildete sich zwischen Membran und
Dotteroberfliche nur ein schmaler Spaltraum aus. Nach 50 Mi-
nuten blieb die Eihaut dem Dotter ganz aufliegen, setzte sich aber
von ihm als doppelt kontourierte Membran deutlich ab. Die Zahl
der eingedrungenen Spermatozoen war noch gestiegen. An ihren
Eintrittsstellen bildeten sich noch Befruchtungshiigel, aber von
kleineren Dimensionen aus. Das Protoplasma reagierte noch auf
die eingedrungenen Spermatozoen durch Strahlenbildung. Infolge-
dessen war bei der groffen Anzahl der eingedrungenen Samen-
fiden nach einiger Zeit die ganze Dotteroberfliche ringsum mit
Spermastrahlungen dicht bedeckt.

Noch lingere Einwirkung des Nikotins wurde nicht versucht,
so daf der Zeitpunkt, von welchem an der Zusatz des Sperma
keinen Erfolg mehr hat, nicht niher bestimmt werden kann,

Uber die Vorginge, welche sich nach der Befruchtung im In-
nern des Eies abspielen, gewinnen wir genauere Einblicke durch
Untersuchung des konservierten Materials. 15 bis 20 Minuten
nach der Befruchtung ist in der Regel die Verbindung des Eikerns
mit einem oder mehreren der eingedrungenen Spermatozoen er-
folgt. Sind nur 2 oder 3 Spermatozoen in den Dotter eingedrun-
gen, so wandern sie fast stets insgesamt auf den Eikern zu und
lagern sich seiner Oberfliche an, bald dicht bei einander, bald an
entgegengesetzten Punkten. In dem Falle, dafli zwei Samenfiden
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von entgegengesetzten Punkten ihre Wanderung begonnen und sich
an entgegengesetzten Stellen mit dem Eikern verbunden haben,
veranlassen sie denselben, eine eiformige Gestalt anzunehmen und
kommen selbst an die beiden Pole des Ovals zu liegen. Bei Uber-
fruchtung durch eine grifere Anzahl von Spermatozoen erreichen
diese niemals alle den Anschlub an den Eikern. Taf. I, Fig.1u. 2.
Entweder fiigt sich ihm nur ein einziges oder deren zwei oder
drei an, wihrend die iibrigen in einiger Entfernung vom Eikern
ihre Wanderung einstellen und von einem Strahlenkranz umgeben
selbstindig weitere Metamorphosen durchmachen, Im Allgemeinen
lift sich hier beobachten, daB, je stirker der Grad der Uber-
fruchtung ist, eine um so grifiere Anzahl von Spermakernen eine
ganz oberflichliche Lage in der Dotterrinde beibehilt. Zuweilen
sind sie in derselben ziemlich gleichmifig verteilt, zuweilen zu
einzelnen Gruppen zusammengeriickt.

Die Lage des befruchteten Eikerns ist an den iberfruch-
teten Eiern eine abnorme. Wihrend unter reguliren Verhalt-
nissen der Eikern, auch wenn er von Anfang an exzentrisch
gelegen ist, nach der Befruchtung durch einen Spermakern cine
zentrale Stellung im Dotter einnimmt und sich mit einer immer
mehr sich ausdehnenden und schlieflich die Oberfliche errei-
chenden Strahlenbildung umgiebt, zeigt er nach Uberfruchtung in
den meisten Fillen eine exzentrische Lage und behilt dieselbe
fir die Folgezeit auch bei. Taf. I, Fig. 1 u. 2. Er wird nicht
ringsum von einer sich vergrofernden Strahlung eingehiillt, son-
dern lift so viele einzelne und kleine Strahlungen, als sich ihm
Spermakerne verbunden haben, erkennen.

Nach der Kopulation der Kerne vollzichen sich im Innern der
iiberfruchteten Eier wihrend 50 bis 60 Minuten nur unbedeutende
Verinderungen. Dieselben duflern sich einmal darin, dall die chro-
matische Substanz der Spermakerne, welche eine Zeit lang dem
Eikern hickerartigc aufsitzen, in das Innere desselben aufzenom-
men wird. Daher zeigt der Furchungskern so viel rundliche
Flecke von Chromatin, als Spermakerne die Kopulation vollzogen
haben. Taf. I, Fig. 3.

Spiiter, am Ende des uns jetzt beschiiftizenden Stadiums, be-
ginnt sich die in den Eikern aufgenommene chromatische Substanz
mehr in Fiaden und Stringen auszubreiten. (Taf. I, Fig. 4).

Eine zweite Verinderung besteht in einer GriBenzunahme
der Kerne und zwar sowohl des Furchungskerns als auch der
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nicht zur Kopulation gelangten Spermakerne. Die Grofenzunahme
beruht wohl hauptsichlich auf einer Aufnahme von Kernsaft aus
dem Eidotter, infolgedessen namentlich die Spermakerne ihre
urspriingliche Konsistenz einbiifen und schon im frischen Zustand
als wasserhelle, von Dotterstrahlung umgebene Blischen leicht
wahrgenommen werden kionnen. Nach Reagentienbehandlung und
Firbung mit Boraxkarmin lassen sie sich weniger intensiv als auf
dem fritheren Stadium tingieren.

Eine dritte Verinderung endlich bildet sich erst beim Uber-
cang zum zweiten Stadium aus. Der zu einer grifieren Blase an-
gewachsene Furchungskern nimmt eine unregelmifige Beschaffen-
heit seiner Oberfliche an, er zieht sich in mehrere Hicker oder
oft ziemlich spitz auslaufende Zipfel aus, Fig. 4. An der Spitze
derselben lief sich hiufiz ein glinzendes Kornchen wahrnehmen,
welches den Mittelpunkt einer Strahlenbildung abgiebt. Hier und
da scheinen sich einzelne Spermakerne dem Furchungskern noch
nachtriiglich zu nihern und in ihn aufgenommen zu werden, wie
wir aus vereinzelten Befunden, in denen ein Spermakern dem
Furchungskern auf einem vorgeriickten Stadium noch dulierlich
angelagert war, glauben schliefen zu diirfen.

Im zweiten Stadium, welches die Verinderungen vom Un-
deutlichwerden des Eikerns bis zum Beginn der Teilung umfalt,
entstehen die verschiedenartigsten Kernfiguren, je nachdem sich
mit dem Eikern zwei oder mehr Spermakerne verbunden haben
und je nachdem aufier ihnen noch isolierte Spermakerne im Dot-
ter vorhanden gewesen sind.

Um uns ein iibersichtliches Bild von den zahlreichen ver-
schiedenen Fillen zu verschaffen, teilen wir dieselben in 3 Gruppen.

1. Gruppe. 2 Spermatozoen dringen in das Ei ein und ver-
binden sich mit dem Eikern.

2. Gruppe. 2 und mehr Spermatozoen dringen in das Ei ein;
von ihnen verbindet sich aber nur ein einziges mit dem Eikern,
withrend die iibrigen sich fiir sich allein weiter umbilden.

3. Gruppe. Von zahlreichen in das Ei gedrungenen Samen-
faden verbinden sich 2, 3 und mehr mit dem Eikern, wihrend
der Rest sich fiir sich allein weiter umbildet.
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Erste Gruppe.

Die Kopulation zweier Spermakerne mit dem FEikern fiihrt
zur Entstehung eines Tetrasters, wie er schon von For beschrie-
ben worden ist. An vier in regelmiibigen Abstinden voneinander
befindlichen Punkten des stark vergrifierten Furchungskerns treten
vier Strahlensysteme auf (Fig. 6) und ist die Kernoberfliche in
kurze Zipfel ausgezogen. Die chromatische Substanz beginnt sich
in Form gewundener Fiaden gleichmialfiig im Kernraum auszubrei-
ten. Dann verschwindet — wir beschreiben verschiedene konser-
vierte Objekte in der Reihenfolge, welche sich aus ihrer feineren
Struktur als selbstverstindlich ergiebt (Fig. 7) — die Kernmem-
bran, so dal nunmehr ein Haufen gewundener Nucleinfiden im
Zentrum von vier Strahlungen eingeschlossen ist. Daraus ent-
wickelt sich der typische Tetraster. Wie an zahlreichen Pripa-
raten mit Deutlichkeit gesehen werden konnte, sind die Mittel-
punkte der Strahlungen durch vier Kernspindeln, die in einer
Ebene liegen (Fig. 8), untereinander verbunden. Die chromatische
Substanz hat, wenn wir die 4 zu einem Quadrat verbundenen
Spindeln von der Fliche erblicken, die Form eines Kreuzes mit
4 gleichen Schenkeln angenommen. Die Kreuzform ist aus dem
chromatischen Fadenwerk hervorgegangen, weil sich einzelne ge-
krimmte kurze Chromatinstibchen der Mitte einer jeden Spindel
angelagert und sich so in gleichmafiger Weise auf die 4 Spindeln
zu verteilen begonnen haben. Dann teilt sich die Kernplatte einer
jeden Spindel in der iblichen Weise in zwei Tochterplatten ; diese
wandern nach den Spindelenden hin, deren je zwei in einem At-
traktionszentrum zusammenstofen, und verbinden sich je zwei, um
einen neuen blischenformigen Kern zu bilden. So erhalt man
(Fig. 5) aus den 8 Tochterkernplatten der 4 Spindeln, da sich
diejenigen der Nachbarspindeln immer paarweise verbinden, nur
vier hickerige Kerne, deren Lage im allgemeinen mit der Lage
der vier' Attraktionszentren zusammenfillt,

An derartigen Objekten haben wir den Theilungsvorgang beim
Studium des frischen Materials genau verfolgen kinnen. Es bil-
den sich gleichzeitig auf der Eioberfliche vier Furchen, die zwi-
schen den 4 Kernen einschneiden. Die vier Quadranten bleiben
eine Zeit lang im Mittelpunkt des Eies durch vier Stiele unter-
einander in Verbindung, bis auch diese einreifien. In Vierteilung
begrificne Eier findet man zu derselben Zeit, wo die normal be-
fruchteten sich in 2 Stiicke zu teilen beginnen, da die Tetraster-



bildung nicht mehr Zeit als die einfache Spindelbildung fiir sich
beansprucht. DBeide Arten halten auch in ihrer weiteren Entwick-
lung gleichen Schritt. Wenn hier die Vierteilung, erfolgt dort die
Achtteilung und so weiter.

Eine ziemlich hiufize Modifikation der Tetrasterbildung ist
uns noch aufgestofien, von welcher wir aber nicht anzugeben im
stande sind, durch welche Ursachen sie bedingt ist, ob durch ver-
spitete Anniherung des zweiten Spermakerns oder durch eine be-
sondere Stellung desselben oder durch irgend ein anderes Moment.

An dem vergriBerten Keimkern, der in drei Zipfel ausgezogen
ist, treten anstatt vier nur drei Strahlenbildungen auf, dagegen
nimmt man in einiger Entfernung von dem Triaster noch eine
isolierte Strahlung im Dotter wahr (Taf. I Fig. 9). Zwei Chro-
matinflecke, die an manchen Objekten im Kern aufgefunden wurden,
kinnte man wohl als Anzeigen betrachten, dafl eine Befruchtung
durch zwel Spermatozoen stattgefunden habe. An einem Priparat
eines etwas weiter vorgeriickten Stadiums ist das Chromatin in Fiden
im Kernraum verteilt. Daiin schwindet die Kernmembran. Zwi-
schen den vierStrahlenzentren sind jetzt mit aller Deutlichkeit an
gelungenen Priparaten die Spindelfasern wahrzunehmen. (Fig. 10).
Die Lage der Spindeln aber differiert von der Lage in der typi-
schen Tetrasterform. Denn nur drei Spindeln sind untereinander
zu einem Dreieck verbunden und umschliefen den zwischen ihnen
zentral gelegenen Haufen von Chromatinfiden, die vierte Spindel
hat sich zwischen der isolierten Strahlung und einer Strahlung des
Triasters entwickelt. Wihrend also im reguliren Tetraster die
beiden Enden der vier Spindeln gegenseitig verbunden sind, liegt
hier ein Spindelende mit einer Strahlung frei im Dotter, in einer
andern Strahlung stofien 3, in der dritten und vierten je 2 Spin-
delenden zusammen. Diese ganze Gestaltung iibt nun auch ihren
Einfluf auf die Verteilung der Chromatinfiden aus. Dieselben ord-
nen sich in drei Kernplatten an, die in den Aquator der drei zu
einem Triaster verbundenen Spindeln zu liegen kommen, wihrend
die vierte Spindel frei von Chromatinkérnchen zu bleiben scheint.
Solche waren wenigstens an zahlreichen gut gelungenen Tink-
tionspriparaten bei der stiarksten Vergriferung nicht wahrzu-
nehmen. Auf dem néchsten Stadium spalten sich die drei Kern-
platten in je 2, welche nach den 3 Attraktionszentren auseinander-
riicken. (Fig. 16.) An konserviertem Material haben wir die weitere
Umbildung dieser eigentiimlichen Kernteilungsform nicht verfolgen
konnen. Doch haben wir mehrfach im frischem Zustand Eikerne
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mit 3 Attraktionszentren und benachbarter vierter Strahlung auf-
gefunden und durch fortgesetzte Beobachtung feststellen kimnen,
daf Vierteilungen eintraten und zwar Vierteilungen, bei denen die
eine Teilungsebene senkrecht zur anderen stand.

Zweite Gruppe.

An die Besprechung der Tetraster- und Triaster schliefien wir
einige seltnere Befunde an, welche dadurch hervorgerufen werden,
dalfl zwar zwei oder drei Samenfiden in den Dotter eindringen,
indessen nur einer von ihnen sich mit dem Eikern verbindet. Als-
dann entwickelt sich aus diesem eine einfache typische Spindel,
die aber meistens exzentrisch und zuweilen ganz oberflichlich im
Dotter gelegen ist. Die Spermatozoen, die nicht zur Kopulation
mit dem Eikern gelangt sind, gehen selbstindig weitere Meta-
morphosen ein. Sie vergréfern sich, indem sie sich aus dem
Dotter mit Kernsaft durchtrinken. Dal die Vergroferung nicht
auf einer Vermehrung des Chromatins allein beruht, konnen wir wohl
daraus schlieffen, daB an den Tinktionspriiparaten sich die Sperma-
kerne weniger intensiv alsunmittelbar nach der Befruchtung firben.
In vielen Fillen findet die Ansammlung von Kernsaft in der Weise
statt, dal sich eine Vacuole bildet, in welche die chromatische
Substanz wie ein Nucleolus eingeschlossen ist. Taf. I Fig. 6*. Noch
etwas spiiter beginnt sich die Spermastrahlung zu verdoppeln. So
entsteht eine Bildung, welche wir als Samendoppelstern oder als
Spermaamphiaster bezeichnen und vom Amphiaster des Furchungs-
kernes eine Zeit lang durch ihre geringere GriéBe sofort unter-
scheiden konnen.

Zwischen den beiden Strahlungen geht allmihlich der Sperma-
kern aus der kugeligen in eine spindelige Form iiber. Die bei
diesem Prozef zur Beobachtung kommenden Bilder sind ver-
schieden, je nachdem eine Vacuolenbildung stattgefunden hat oder
nicht. In letzterem Falle entsteht eine kleine zuerst nicht faserig
differenzierte, homogene Spindel, die aus zwei Substanzen zusammen-
gesetzt ist, aus einer achromatischen, welche die beiden Spitzen
der Spindel bildet, und aus Chromatin, welches das Mittelstiick
darstellt. Taf. T Fig. 17 und 18. Auf spiiteren Stadien kann sich
der Unterschied zwischen den aus dem Furchungskern und den
aus Spermakernen abstammenden Spindeln vollstindig verwischen.
Es entwickelt sich ein Biindel achromatischer Fiden, die mit ihren
Enden in den Mittelpunkten der beiden Strahlungen zusammen-



stofen. Aus dem chromatischen Mittelstiick bilden sich die Chro-
matinfiden hervor.

Im andern Falle, wo es zur Bildung einer Vacuole gekommen
ist, nimmt dieselbe zwischen den beiden Strahlungen eine ovale
Form an. Die oben als Nucleolus beschriebene Substanz lost sich
auf in Fiaden und Kirnchen, die zum Teil chromatisch sind (Fig.11
a und b). Dann beginnen die Kontouren der lingsgestreckten
Vacuole zu verschwinden; die achromatischen Teile wandeln sich
hierbei in ein Biindel von Spindelfasern um, deren Mitte die
chromatischen Kérnchen anliegen (Fig. 11 ¢ und d).

Dritte Gruppe.

Kernfiguren von sehr verschiedenartigem und kompliziertem
Aussehen entstehen, wenn eine grifiere Anzahl, etwa 5—10 Sper-
matozoen, in das Ei eingedrungen ist. Hier ist wieder der ein-
fachste Fall der, daB sich zwei Spermakerne mit dem Eikern ver-
binden, 3—5 aber isoliert oder in Gruppen vereint im Dotter
liegen. Es entwickelt sich alsdann gewihnlich exzentrisch in der
Eirinde die uns schon bekannte Triaster- und Tetrasterform. Die
isolierten Spermakerne gestalten sich zu kleinen Spindeln um, wie
sie schon oben beschrieben worden sind, und rufen an ihren bei-
den Enden im Dotter (eine Strahlenbildung hervor (Taf. I Fig. 18).

Es ist nun von Interesse zu sechen und fiir das Verstindnis
der entstehenden Kernficuren von Wichtigkeit, daB die einzelnen
Spermaamphiaster das Bestreben haben, sich mit ihren Enden
untereinander oder mit dem Spindelkomplex, welcher aus dem
iiberfruchteten Eikern abstammt, in Verbindung zu setzen und so
immer komplizierter werdende Figuren zu erzeugen. Zum Bei-
spiel ist in Figur 18 die eine Strahlung eines Spermaamphiasters
mit einer Strahlung eines Triasters zusammengeflossen. In einem
anderen Fall haben sich in derselben Weise zwei Spermaam-
phiaster mit dem Tetraster verbunden.

In einem dritten Priparat sahen wir eine regulire Tetraster-
bildung und in einiger Entfernung von ihr ganz an der Oberfliche
des Eles zweli Spermaamphiaster in der Weise zusammen ver-
bunden, dafl sie eine Strahlung gemeinsam haben. Die Aneinan-
derlagerung der Kerne ist also nicht nur auf das Anfangsstadium
der Befruchtung beschrinkt, sondern setzt sich auch dann noch
fort, wenn bereits die faserige Differenzierung der Kernsubstanz
begonnen hat. Es konnen aber auch die Samenspindeln bis zum
Eintritt der Teilung fiir sich isoliert bleiben und gleichen sie dann
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in den Veriinderungen, die sie erleiden, und in ihrem Aussehen
vollkommen den aus einem befruchteten Kern hervorgehenden
Spindeln, wie es durch Fig. 19 illustriect wird. Neben einem
Triaster, dessen Kernplatten nach den drei Polen auseinander-
geriickt sind, lassen sich vier isolierte Samenspindeln im Dotter
ziemlich gleichmiilig verteilt nachweisen. Alle stehen sie genau
in derselben Phase der Umbildung, indem ihre Kernplatten sich
gespalten haben und wie beim Triaster in der Nihe der beiden
Pole liegen.

Komplizierter werden die Figuren, wenn gleich von Anfang an
mehr als zwei Spermakerne sich an den Eikern angelegt haben, Letz-
terer schwillt allmihlich zu einem auBergewdhnlichen Umfang an.
An zahlreichen Stellen der Blase, die gewohnlich zu kleinen Spitzen
ausgebuchtet sind, entwickeln sich nach einiger Zeit Strahlungen.
Dann ordnet sich die chromatische Substanz im Innern der Blase
zu kleinen Fiden an, wihrend an ihrer Oberfliche zwischen den
Strahlungen zahlreiche Spindeln deutlich werden, die anfinglich
nur von achromatischen Faden gebildet werden. Ein derartiges
Priparat ist in Fig. 13 abgebildet. Um einen zentral in Kernsaft
eingebetteten Haufen chromatischer Fiaden konnten wir bei Ein-
stellung des Mikroskops auf verschiedene Ebenen sechs Strah-
lungen, von welchen eine etwas abseits liegt, bemerken. Dieselben
hingen wenigstens durch sieben Spindeln untereinander zusammen.

Charakteristische und schiirfer gezeichnete Figuren entstehen
nach Verlauf von zwel bis drei Stunden. Es hat sich alsdann die
chromatische Substanz in der bekannten Weise auf die einzel-
nen Spindeln verteilt, wodurch Zahl und Lage derselben besser
zu bestimmen ist. Ferner haben sich jetzt auch in den stark
iiberfruchteten Eiern alle Spermakerne, miogen sie sich der aus
dem Eikern entstandenen Kernfigur angeschlossen oder unterein-
ander verbunden haben oder isoliert geblieben sein, in typische
Spindeln umgewandelt. Hiermit ist zugleich auch der Hohepunkt
in der Mannigfaltigkeit wunderbarer Keroformen erreicht. Seltener
findet man in derartigen Eiern ein einziges Aggregat zahlreicher
Spindeln, hiufiger deren zwei oder drei, zuweilen auch daneben
einzelne isoliert gebliebene Spindeln.

Einige der zahlreichen von uns angefertigten Priiparate migen
hier eine nihere Beschreibung finden.

Fig. 12 a, b zeigt uns eine relativ einfache Spindelanhiufung,
welche man bei Einstellung des Mikroskops auf zwei Ebenen, b
und a, klar ibersieht. Bei hoherer Einstellung (Fig. 12) nimmt
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man drei Spindeln wahr, welche zu einem Triaster verbunden sind.
Mit zwei Strahlungen desselben hiingen noch zwei andere Spindeln
zusammen; die eine geht von der Strahlung 1 aus, und wendet sich
schriz nach abwirts, um mit ihrer zweiten Spitze in der etwas
tiefer gelegenen Strahlung 2 (Fig. 12*) zu enden. Die andere
Spindel ist genau vertikal gestellt und reicht von der Strahlung
3 nach der erst bei tieferer Einstellung des Mikroskops sichtbar
werdenden Strahlung 4. Zwischen 2 und 4 liegt abermals eine
Spindel in schriger Richtung, und endlich ragt von der Strah-
lung 4 noch eine Spindel etwas tiefer herab zu der isolierten Strah-
lung 5. In der Mitte jeder Spindel findet sich chromatische Sub-
stanz als ein Streifen lebhaft tingierter Kiérnchen, wihrend die
chromatische Substanz der einen vertikal gestellten Spindel als
ein Kreis roter Kornchen erscheint.

Finen zweiten Fall veranschaulicht Taf II Fig. 20* und ®.

Vier Strahlungen liegen in etwas griflerer Entfernung von
einander in einer Ebene und sind durch fiinf Spindeln, deren jede
in ihrer Mitte eine Zone chromatischer Substanz zeigt, verbunden,
und zwar so, dal vier Spindeln die Seite eines Rhombus bilden,
wihrend die fiinfte sich quer zwischen den am meisten genidhrten
Feken des Rhombus ausspannt. Mit dieser Figur sind drei wei-
tere Spindeln verbunden; eine Spindel, welche von der mit 1 be-
zeichneten Strahlung in schriger Richtung nach abwiirts bis zu
Punkt (2) reicht, eine Spindel, welche von 1 aus in vertikaler
Richtung sich aufwirts bis zu Punkt 3 Tafel II, Fig. 20 erstreckt,
und eine dritte Spindel, die von 3 beginnend horizontal liegt und
nur bei hoherer Einstellung des Mikroskopes zu sehen ist.

In seltenen Fillen konnen die Spindeln, anstatt nach verschie-
denen Richtungen den Eiraum zu durchsetzen, auch dichter zu-
sammengedringt sein und eine kompakte und zuweilen sehr regel-
miilige Figur erzeugen. Ein interessantes DBeispiel liefert uns
Taf. I Fig. 14. Die Summe der Kernspindeln stellt hier etwa
eine plattgedriickte Kugel dar, deren beide Pole wir als x und y
bezeichnen wollen und durch je eine Strahlung bezeichnet sehen.
Am Pol x, den wir allein erblicken, da das Mikroskop auf die
obere Fliche der Kugel eingestellt ist, treffen sechs Spindeln mit
ihren Spitzen zusammen und reichen von hier, indem sie wie die
Speichen eines Rades divergieren, mit ihren entgegengesetzten
Spitzen an sechs Strahlungen heran, die in regelmiBigen Abstin-
den den Aquator der Kugel umgrenzen. Diese sechs iquatorialen
Strahlungen sind durch sechs Spindeln zu einem Ring vereinigt.
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Dieselbe Anordnung wiederholt sich auf der uns abgewandten
Seite der plattgedriickten Kugel, denn auch hier reichen von den
sechs dquatorialen Strahlungen sechs Spindeln in radiirer Rich-
tung zu der dem Beobachter abgewandten Polstrahlung y. End-
lich sind noch die beiden Polstrahlungen x und y direkt durch
eine vertikal gestellte Spindel verbunden, deren Kernplatte als ein
Kreis von sechs Chromatinkornchen sichtbar und etwa im Zentrum
der kugeligen Figur gelegen ist. IEs belinft sich demnach in
unserer Figur die Summe aller mit ihren Enden verkniipften Spin-
deln auf 19. Dabei stossen in den beiden Polstrahlungen sieben
Spindelenden, in den sechs Aquatorialstrahlungen dagegen je vier
Spindelenden zusammen.

Der Kernteilungsprozel verliuft bei den so komplizierten Fi-
guren genau in derselben Weise wie beim Triaster und Tetraster,
wie wir an der Abbildung 15 a und b erliutern wollen. Die Kern-
figur besteht hier aus 13 Spindeln. Den hichsten Punkt bezeichnet
die Strahlung 1, von welcher sich in radiirer Richtung vier Spin-
deln zu den ein wenig tiefer gelegenen Strahlungen 2—5 begeben.
Diese letzteren stehen noch in direkter Verbindung durch die in
einem Halbkreis angeordneten Spindeln. Von Strahlung 1 fihrt
aullerdem eine genau vertikal gestellte Spindel zu der Strahlung 6,
welche wieder den Mittelpunkt fiir einen tiefer gelegenen Teil der
Kernfigur abgiebt. Denn erstens sehen wir von ihm wieder, wie
von Punkt 1 sich drei Spindeln in radiirer und etwas aufstei-
gender Richtung mit den etwas hoher gelegenen Strahlungen 3,
4 und 5 verbinden. Zweitens erstreckt sich von hier eine Spindel
in entgegengesetzter Richtung zu der in der andern Eihilfte gele-
genen Strahlung 7, von welcher noch unter rechtem Winkel eine
Spindel zu der Strahlung 8 abgeht. Die in den vorhergehenden
Abbildungen beschriebenen einfachen Zonen chromatischer Sub-
stanz haben sich gespalten und sind nach den Spindelenden aus-
einander geriickt. Auf diese Weise sammeln sich in der Umge-
bung der einzelnen Strahlungen, die gleichsam einzelne Attrak-
tionszentren darstellen, da in ihnen eine abwechselnde Anzahl von
Spindelenden zusammenstilit, auch eine wechselnde Menge von
Streifen chromatischer Substanz. Zu den Attraktionszentren 5
und 6 mit ihren fiinf Spindelenden riicken fiinf Streifen chroma-
tischer Substanz und schlieBen zu einem Kreis zusammen. Die
Attraktionszentren 3 und 4 vereinigen je vier Streifen zu einem
Halbring. In 5 und 7 sind zwei Kornchenstreifen vorhanden, wiih-
rend nach Strahlung 8 nur ein Streifen geriickt ist. Die Folge
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ist, dal die einzelnen aus der Teilung hervorgehenden Tochter-
kerne sehr ungleiche Mengen chromatischer Substanz empfangen.
Denn die Tochterkerne entstehen an den einzelnen Attraktions-
zentren, mit denen sie an Zahl iibereinstimmen, aus der sich da-
selbst ansammelnden chromatischen Substanz. Man sieht daselbst
wie Fig. 20 zeigt, einzelne Haufen kleiner Bldschen auftauchen, die
sich vergrioBern und schlieflich zu einem einfachen, blischenfir-
migen ovalen oder kugeligen Kern verschmelzen. Die zuerst auf-
tretenden Haufen kleiner Blaschen stehen noch eine Zeitlang durch
achromatische Spindelfiden, die aber bald schwinden, in Zusammen-
hang. In den Beispielen Fig. 14 und Fig. 15 wiirden mithin acht
Tochterkerne, hier und dort aber in einer etwas abweichenden Weise
entstehen miissen.

Wie schon gesagt, ist es bei den stark iiberfruchteten Eiern
eine haufig zu beobachtende Erscheinung, dal sich im Dotter
mehrere getrennte Komplexe von Spindeln entwickeln. Zum Beleg
diene Fig. 21 a, b. In derselben treffen wir ein grioferes exzentrisch
gelegenes Aggregat von 10 Spindeln, welche wir bei Einstellung
des Mikroskops auf zwei Ebenen iberschauen kinnen. In der
einen Ebene (b) liegen fiinf Spindeln, die zu einem Rhombus in der
schon Taf. IT Fig. 20 beschriebenen Weise verkniipft sind. Von
der Strahlung 1 gehen nun in divergierender Richtung zwei Spin-
deln schrig anfwiirts zu den bei einer etwas hiheren Einstellung
des Mikroskops (a) sichtbar werdenden Strahlungen 5 und 6. Indem
von ihnen wieder zwei horizontal gelegene Spindeln ausgehen und
sich in der Strahlung 7 treffen, entsteht ein zweiter etwas héher
gelegener Rhombus. Beide Rhomben hiingen, abgesehen von der
ihnen gemeinsamen Strahlung 1, auch noch dadurch zusammen, daB
sich zwischen die Strahlungen 2 und 3 des tieferen und die Strah-
lungen 5 und 6 des hiheren Rhombus zwei vertikal gerichtete
Spindeln einschieben.

Etwas abseits von dem beschriebenen Spindelkomplex liegt
1) eine einfache Spindel, deren chromatische Substanz bereits in
zwei Streifen gespalten ist, 2) eine wie es schien, ganz isolierte
und in ihrer Entstehung uns unklar gebliebene Strahlung, 3) ein
Tetraster mit noch nicht scharf entwickelter Spindelbildung und
einer zentral gelegenen noch nicht deutlich in einzelne Streifen
gesonderten Ansammlung chromatischer Kornchen.

Uber den weiteren Verlauf der Befruchtung bei den stark
nikotinisierten Eiern ist jetzt noch folgendes zu berichten. Wenn
sich die mehr oder minder zahlreichen Tochterkerne aus den Spin-
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delaggregzaten hervorgebildet haben, was im allgemeinen nach drel
Stunden geschehen ist, so macht sich an den Eiern auch idulierlich
der Eintritt des Zerkliiftungsprozesses bemerklich. Es entwickeln
sich zahlreiche, wohl zur Anzahl der Tochterkerne in Beziehung
stehende Furchen auf der Oberfliche. Indem dieselben tiefer ein-
schneiden, wird die Eioberfliche mit gréferen und kleineren hervor-
gewilbten Hickern oder Knospen bedeckt, in denen je nach ihrer
Grifie ein oder mehrere Kerne eingeschlossen sind. Es kimnen so
ziemlich unregelmilizge Figuren entstehen. Die Knospen beginnen
sich an ihrer Basis einzuschniiren und bleiben dann gewishnlich
noch einige Zeit durch Stiele im Zentrum des Teilungskirpers im
Zusammenhang stehen. Dann isolieren sich die kleineren Knospen,
die griferen beginnen kleinere Knospen zu treiben und dann auch
zu zerfallen, so daB gewdhnlich eine halbe Stunde, nachdem sich
die erste Furchenbildung gezeigt hat, das ganze Ei in zahlreiche
Stiicke von verschiedener Grifle zerfallen ist. Die grileren davon
enthalten oft mehrere Kerne. Wir nennen diesen fiir die Viel-
befruchtung charakteristischen Prozef, weil sich gleichzeitig viele
und unregelmifige Knospen bilden und zur Teilung fithren, die
Knospenfurchung.

2. Beeinflussung der Eier durch Morphium hydro-
chloricum.

Im Verhiltnis zu den iibrigen verwandten Stoffen haben Mor-
phiumlésungen einen auffallend geringen Einfluf auf die Eier.
Lisungen unter .13 rufen auch bei lingerer Einwirkung keine nen-
nenswerten Verinderungen hervor, und selbst bei Losungen von
0.15 und 0.24 bedarf es einer stundenlangen Dauer, ¢he man mit
Sicherheit Abnormititen in den Befruchtungsvorgingen feststellen
kamn. Da npun bei mehrstindigem Liegen der Eier die Einfliisse
sich geltend machen, welche auch beim Verweilen in reinem Meer-
wasser unausbleiblich sind, und man somit es nicht mehr mit der
Einwirkung des chemischen Stoffs allein zu thun hat, haben wir
hauptsiichlich mit konzentrierteren Lésungen von 0.4 und 0.6
experimentiert. Uber die letztgenannte Konzentration hinauszu-
gehen verbietet sich von selbst, da die in der Wirme bereitete
Lisung dann anfingt, beim Frkalten Krystalle abzusetzen.

Unter dem Einfluf des Morphiums verlieren die Strahlungs-
erscheinungen im Inneren des Eies an Intensitit und auch die Be-
fruchtungskegel bleiben klein, so daB es nicht leicht fillt, schon
kurz nach der Befruchtung festzustellen, ob in normaler Weise nur



ein Spermatozoon oder ob zwei und mehr derselben eingedrungen
sind. Zur Entscheidung dieser Frage haben wir daher vielfach die
Beschaffenheit der spiteren Entwicklungsstadien benutzt. Treten
direkte Vierteilungen auf, zu einer Zeit, wo normalerweise die
Eier erst zweigeteilt sein sollten, so kann man bei der Anwendung
von Morphium, da dasselbe den Teilungsvorgang normal hefruch-
teter Eier an und fiir sich nicht verindert, mit ziemlicher Sicher-
heit den Schlub ziehen, dal zwei oder drei Spermatozoen einge-
drungen sind. Knospenfurchung ist ein Hinweis auf ausgesprochene
Polyspermie. Auch die Bildung von Stereoblastulae und stark ver-
zbgerte Gastrulation konnen als Fingerzeige beniitzt werden, wenn
sie auch nicht in gleichem Maale beweiskriftig sind.

Versuche mit 0.1§ und 0.2] Liésung.

Uber die Versuche mit schwicheren Lisungen wollen wir kurz
im Zusammenhang berichten. Wihrend der ersten zwei Stunden
der Einwirkung werden die Eier normal befruchtet, erst nach zwei-
stiindiger Behandlung beginnen allmihlich Befruchtungen mit mehr
als einem Spermatozoon aufzutreten. Nach dreistiindiger Mor-
phiumwirkung mehren sich die Iille von Polyspermie, doch giebt
es selbst nach sechs Stunden noch Eier, welche normal befruchtet
werden.

Versuche mit 0.4 Morphiumliésung.

Wihrend der ersten Stunde der Einwirkung ist so gut wie
gar keine Verianderung der Eizellen zu konstatieren; erst von da
ab kann man eine erhebliche Zahl von Eiern nachweisen, bei denen
zwel oder mehr Spermatozoen eingedrungen sind. Immerhin kann
man erstbei fiinfstiindiger Morphiumbehandlung mit einiger Sicher-
heit darauf rechnen, dall alle Eier von mehr als einem Sperma-
tozoon befruchtet werden. Auf die Bildung der Dotterhaut hat
eine 0.45 Morphiumlisung keinen Einfluf, dieselbe unterbleibt erst
zu einer Zeit, wo es auch beim Liegenlassen der Eier in Wasser
der Fall sein wiirde.

Zum Beweis des Gesagten besprechen wir zwei Versuchsreihen
genauer.

1. Versuchsreihe mit 0.42 Morphiumlisung.

Am 3. April frith 7 Uhr 15 Min. wurden frisch aus dem Eier-
stocke entleerte Eier in eine (0.4% Morphinmlosung gebracht. Bei
einer Kinwirkungsdauer von 50 Minuten traten nur ifuferst wenig
Abnormititen auf; bei zwei Eiern konnten doppelte Befruchtungs-
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kegel, bei einem anderen im weiteren Verlauf deutliche Doppel-
strahlungen erkannt werden. Nach Verlauf von zwei Stunden waren
simmtliche Eier in Teilung begriffen, einige wenige zerfielen sofort
in vier Teilstiicke, die meisten waren zweigeteilt.

Ganz dhnliche Resultate wurden erzielt, als die Eier um 8 Uhr
45 Min. zur Befruchtung aus dem Morphium herausgenommen
wurden, nachdem sie 1) Stunden in der Losung gelegen hatten.
Ein geringer Unterschied wurde erst auf dem Stadium der Teilung
bemerkbar, indem die Zahl der Vierteilungen sich als grofler
erwies und bei einigen auch die Anzeichen unregelmiiffiger Knospung
auftraten.

Eine wesentliche Verinderung ergab sich, als ein neuer Ver-
such um 9 Uhr 45 Min. mit Material, welches 2} Stunden in Mor-
phium gelegen hatte, ausgefithrt wurde. Schon gleich zu Anfang
konnten an einigen Eiern doppelte Befruchtungskegel nachgewiesen
werden.  Als spiter die Strahlung deutlich wurde, mehrten sich
die Eier mit unzweifelhafter Polyspermie. Demgemiili fielen auch
die Bilder auf dem Teilungsstadium aus. Wohl der zehnte Teil
zerfiel unmittelbar in vier Stiicke, dazwischen waren wenige un-
regelmifige Knospenteilungen. Um 2 Uhr, also vier Stunden nach
der Befruchtung, waren alle Eier entweder vier- oder achtgeteilt.

Der vierte Versuch mit dem gleichen Ausgangsmaterial wurde
um 11 Uhr nach fast vierstiindiger Einwirkung des Morphiums aus-
gefithrt. Die Membran wurde noch sehr deutlich abgehoben, aber
sehr viele Eier zeigten gleich von Anfang an Polyspermie. Um
123 Uhr, nicht ganz zwei Stunden nach Vornahme der Befruch-
tung, war die Hilfte der Eier in Vierteilung und nur ein Viertel
in normaler Zweiteilung begrifien. Der Rest bestand aus den ver-
schiedensten Teilungsformen, welche zu einem Zerfall des Eies in
eine grolie Anzahl Stiicke fiihrten. DBei manchen lag ein grofes
Stiick auf der einen Seite, kleine knospenartige Teile auf der
anderen Seite.

Bei dem fiinften Versuch, welchen wir um 12 Uhr nach fast
fiinfstiindiger Morphiumwirkung vornahmen, hob sich die Eihaut
noch immer in normaler Weise ab, aber fast iberall trat DPoly-
spermie ein. Dei der Teilung waren normale Zweiteilungen spar-
lich, auch die Zahl der Vierteilungen war geringer geworden und
betrug nur ein Drittel der Eier, dagegen hatten sich die unregel-
mafigen Teilungsformen sehr vermehrt. Ein Rest von Eiern war bei
den Versuchen iibrig geblieben und wurde bis zum folgenden Tag
in der Morphiumldsung belassen. Um 9 Uhr 15 M. (genau nach 26
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Stunden) wurde mit ihnen noch eine letzte Befruchtung aus-
gefithrt. Uberall trat Polyspermie ein, bei einigen Eiern wurde die
Dotterhaut nicht mehr abgehoben, bei den meisten trat dieser
Prozell indessen immer noch, wenn auch sehr verlangsamt ein. Bei
einem Teil der letzteren war die Dotterhaut durch einen ziemlich
weiten Zwischenraum von der Eioberfliche getrennt, bei anderen
war sie nur wenig abgeldost. Am Abend waren die meisten Eier
todt; die iiberlebenden gaben ein sehr mannigfaltiges Bild. Einige
Eier waren nicht abgefurcht, enthielten aber im Inpern grofe
blasize Kerne, andere zeigten auf der einen Seite abgeschniirte
Zellstiicke, wihrend der Rest eine vielkernige Protoplasmakugel
war, noch andere unterlagen einer unregelmilligen superfiziellen
Furchung. Im grofen und ganzen gewann man den Eindruck,
daff die abgestorbenen Eier die genannten Teilungserscheinungen
ebenfalls durchgemacht hatten und dall die iiberlebenden bald
absterben wiirden.

2. Versuchsreihe mit 0.4 Morphiumlésung.

Eine zweite Versuchsreihe mit der 0.4 Morphiumlosung am
6. April ergab im wesentlichen gleiche Resultate. Die Eier wur-
den 11 Uhr 30 Min. in die Morphiumlisung entleert und succes-
sive befruchtet um

1) 12 Uhr nach ! Stunde,

2) 12 Uhr 40 Min. nach 1 Stunde u. 10 Min.,
3) 1 Ubhr 20 Min. nach fast 2 Stunden,

4) 2 Uhr 40 Min. nach 3 Stunden u. 10 Min.,
5) 4 Uhr 20 Min. nach fast 5 Stunden.

Wir kinnen die ersten vier Versuche gemeinsam besprechen
sie wurden simmtlich erst auf dem Teilungsstadium untersucht.
In allen tberwogen die Zweiteilungen, doch waren schon beim
ersten Versuch Vierteilungen vorhanden. Thre Zahl vermehrte
sich proportional der Dauer der Morphiumeinwirkung und erreichte
bei dem um 2 Uhr 40 M. befruchteten Eiquantum etwa ein Drittel.

Am folgenden Tag (7. April) Abends war das Blastulstadium
erreicht. Die meisten Blastulae waren normal und zeigten die
ersten Spuren der Gastrulation, einige enthielten wenige Korner
im Innern, andere waren ganz vollgepfropft, und waren somit typi-
sche Stereoblastulae. Am folgenden Tag war bei ersteren die Gas-
trula fertig gestellt, und auch die pathologischen Formen schickten
sich an, die Gastrulaeinstiilpung zu bilden.



Ganz anders verhielt sich das um 4 Uhr 20 M. befruchtete Ei-
material. Hier trat nirgends normale Teilung ein; lange verharrten
die Eier auf einem Zustand, wo ein einziger Kern mit zahlreichen
Strahlungen vorhanden ist. Spiter wurden sie in 4, 5 und mehr
knospenartiz zusammenhiingende Stiicke eingeschniirt. Tags dar-
auf hatten nur wenige Blastulae ein normales Ansehen; meist er-
blickte man Blastulae, deren Furchungshéhle zum Teil oder ganz
mit glinzenden Kornchen erfiillt war. Die Gestalt derselben war un-
regelmiliig, vielfach eingebuchtet, hie und da sogar tief gelappt.

Am zweiten Tag waren die normal entwickelten Blastulae zu
Gastrulae geworden; die unregelmidlfigen Formen besassen nur
ausnahmsweise einen Anfang der Gastrulaeinstiilpung. Meist
schwammen sie langsam herum mit anhiingenden und sich abli-
senden Zellfetzen. Einige waren geplatzt. Viele waren klein, offen-
bar weil sie Verluste am Kérpermale erlitten hatten. Die kleinen
klebten ofters zusammen, als ob sie aus Teilung eines griBeren
Kérpers hervorgegangen wiren.

Versuche mit 0.6§ Morphiumlésung,

Die meisten Versuchsreihen wurden mit 0.6 Morphiumlisung
angesetzt. Denn es stellte sich heraus, daB selbst dieser auBer-
gewohnliche Grad der Konzentration noch von den Eiern vertragen
wurde. Da die Einwirkung rascher eintrat, waren die iiblen Neben-
einflifle des langen Liegens im Wasser nicht zu befiirchten,

1. Versuchsreihe.

Die erste Versuchsreihe wurde am 4. April um 8§ Uhr ange-
setzt und die erste Befruchtung nach einer halben Stunde vor-
genommen. Dieselbe schien iiberall eine ganz normale zu sein,
wenigstens haben wir nirgends das Eindringen von mehr als einem
Spermatozoon nachweisen kénnen. Immerhin sprach der weitere
Verlauf der Entwicklung dafiir, dall hie und da Dispermie ein-
getreten war. Denn bei der Teilung wurden einige Eier direkt in
vier Stiicke erlegt, andere ergaben Knospungsfiguren.

Bei der Befruchtung um 9§ Uhr (nach einstiindiger Morphium-
wirkung) war die Polyspermie in vielen Fillen ganz uvnzweifelhaft.
Wir konnten dabel eine interessante Beobachtung machen. Zwi-
schen der Oberfliche des Eies und der wenn auch etwas verlang-
samt so doch deutlich und weit abgehobenen Eimembran fanden
sich bei mehreren Eiern freibewegliche Spermatozoen. Sie schlin-
gelten sich auf der Oberfliche des Eies hin und her, vermochten
aber nicht in dieselbe einzudringen. Wir haben sie lange Zeit



unter dem Mikroskop beobachtet und feststellen kénnen, dal ihre
Bewegungen nach einiger Zeit schwicher wurden und endlich ganz
aufhorten.

Nach Verlauf von zwei Stunden war das Teilungsstadium
erreicht; die Halfte der Eier zerfiel direkt in 4, die andere Hilfte
in 2 Stiicke. Spirlich war die Zahl der Knospungsfiguren.

Bei den beiden folgenden Befruchtungen, welche um 10} und
11} vorgenommen wurden, waren im Ganzen keine grilleren Ab-
weichungen im Vergleich zu dem vorher erwihnten Versuch nach-
zuweisen. Die Zahl der Vierteilungen schien sogar eine geringere
zu sein; dafiir hatten freilich die Knospungsfiguren zugenommen.

Die niachste und zugleich letzte Befruchtung wurde erst nach
weiteren zwei Stunden ausgefiihrt. Die Eier hatten nunmehr
4% Stunden in (.64 Morphiumlosung gelegen. Die Dotterhaut
wurde picht mehr in normaler Weise gebildet; sie hob sich bla-
senartiz hier und dort ab, war aber schlieBlich ringsum voll-
kommen abgelost. Uberall drangen viele Spermatozoen ein, was
zur Folge hatte, dab zur normalen Zeit nirgends Teilung eintrat.
Nach 1} Stunden war meist noch der Eikern als grofie Blase, im
weiteren Umkreis von vielen Spermastrahlungen umgeben, sicht-
bar. Selten war er in Spindelbildung iibergegangen, ein Zeichen,
dal eine Verschmelzung von Ei- und Sperma-Kern sich vollzogen
- hatte. Erst nach einer weiteren Stunde traten Furchungserschei-
nungen ein. Stets war an einem Pol das Ei intakt, am anderen
schniirten sich dagegen knospenformige Stiicke in sehr mannig-
facher Weise ab.

Die letzterwihnte Partie kam nicht zur Weiterentwicklung;
alle iibrigen ergaben dagegen gute Resultate. Nach zwei Tagen
(am 6. April) war die Gastrulation bei einem Teil vollzogen, andere
Eier waren noch Stereoblastulae. Auch hier mehrte sich die Zahl
der Stereoblastulae in den einzelnen Partien proportional der Zeit-
dauer der Morphiumwirkung.

2 Versuchsreihe.

Am 5. April Nachmittags 4.30 wurden neue Eier in 0,6fF
Morphiumlésung gelegt. Die erste Partie wurde schon nach einer
Viertelstunde befruchtet. In vielen Eiern lieB sich Doppelstrah-
lung erkennen, spiter (63 Uhr) zeigte nur die Halfte des Mate-
riales normale Zweiteilung, der Rest vorwiegend Vierteilung und
auch Knospungsfiguren. Nach 17stiindiger Entwicklung fanden
sich fast nur Blastulae mit normalem Aussehen, bei denen die



Mesenchymbildung noch nicht begonnen hatte; wenige Blastulae
hatten kleine Haufen von Kérnern in ihrer Furchungshihle.

Bei der um 5Uhr (also nach halbstiindiger Morphiumwirkung)
vorgenommenen Befruchtung war ebenfalls bei vielen Eiern Di-
spermie zu bemerken. Nach 1istiindiger Entwicklung befand sich
ein Drittel in Zweiteilung, ein anderes Drittel in Vierteilung, der
Rest zeigte Knospung. Nach 17 Stunden waren die meisten Eier
zu normalen Blastulae geworden, wenige enthiclten im Inneren
Kiornerhaufen.

Um 5 Uhr 15 Min. befruchtete Eier liefen hie und da
schon drei Spermastrahlungen im Inneren des Eies erkennen. Am
folgenden Tag waren wesentlich weniger normale Blastulae vor-
handen; einige Blastulae waren sogar ganz von Kornchen voll-
gepfropft.

Die zwei weiteren Befruchtungen um 545 und 6 Uhr wurden
mit verdiinntem Sperma ausgefilhrt. Trotzdem drangen 2 oder 3
oder vicle Spermatozoen in die Eier ein. Namentlich bei der
G Uhr-Portion war die Polyspermie ganz iiberwiegend. Bei ihr
waren daher am folgenden Tag nur wenige normale Blastulae zu
sehen, freilich auch wenige Stereoblastulae, die meisten Larven
hatten im Inneren Kirnerhaufen von wechselnden Dimensionen. Unter
den Stereoblastulae hatten einige groBe Kugeln in ihrem Inneren.

Bei allen Versuchen gelang die Weiterentwicklung; die nor-
malen Blastulae wurden zu Gastrulae, auch die Blastulae mit ge-
ringer Korneranhiufung erfuhren die Einstillpung, nur die Stereo-
blastulae blieben unverindert.

3. Versuchsreihe.

Eine dritte Versuchsreihe wurde am 6. April 11 Uhr 30 Min.
begonnen und die erste Befruchtung abermals nach einer Viertel-
stunde vorgenommen. Auf die Erscheinungen bei der Befruchtung
konnte nicht geachtet werden, zur DBeurteilung wurde das Ver-
halten bei der Teilung benutzt. Hierbei ergab sich, dab ein Viertel
der Eier einer Vierteilung unterlag, die meisten iibrigen in normaler
Weise sich zweiteilten, wenige Eier Knospungsfiguren lieferten. Nach
24 Stunden waren fast alle zu normalen Blastulae, nach weiteren
24 Stunden zu normalen Gastrulae geworden. Wenige Blastulae
enthielten Kornerhaufen in der Furchungshohle, noch weniger
waren davon ganz angefiilllt. Diese hatten 48 Stunden nach der
Befruchtung noch keine Gastrulae gebildet. Am 10. April fanden
sich fast nur normale Plutei.



Bel einer zweiten Partie, welche eine halbe Stunde in der
Morphiumlésung gelegen hatte, teilte ein Drittel der Eier sich sofort
in vier Stiicke. Spiter waren keine Unterschiede zur ersten Partie
erkennbar.

Beim folgenden Versuch wurde die Einwirkungsdauer des
Morphium auf 1 Stunde 10 Min. ausgedehnt (11.30 — 12.40). Die
Zahl der Vierteilungen steigerte sich bis zur Hilfte, auch die Kno-
spungsfiguren hatten zugenommen, der Rest (fast 1) bestand aus
Zweiteilungen. Abends 6 Uhr hatten alle Eier ein sehr gleich-
formiges und regelmiiBiges Aussehen, sie liefen sich von normalen
Morulae nicht unterscheiden. Auch am folgenden Tag waren die
meisten Larvenformen ganz normal, einige enthielten Kérnerhaufen
in der Furchungshohle, wenige waren davon ganz erfiillt. Am
dritten Tag war iber die Hilfte in die vollstindige Gastrulaform
iibergefiihrt, die iibrigen waren Blastulae mit mehr oder minder
stark entwickeltem Kornerinhalt und zeigten fast simtlich die
Anfinge der Gastrulation. Am 12. April schwammen viele Plutei
frei herum, viele Larven lagen am DBoden und waren noch
Gastrulae, deren Furchungshohle mit Kornern erfillt war.
Immerhin hatte auch bei ihnen die Umwandlung in den Pluteus
begonnen.

Eine vierte Befruchtung wurde 1 Uhr 20 Min. ausgefiihrt mit
Eiern, welche somit fast zwei Stunden in Morphium gelegen hatten.
Uber die Hilfte erlitt Vierteilung, auch die Zahl der Knospungs-
figuren war ansehnlich, so dall auf die normalen Zweiteilungen nur
ein Drittel kam. Auch hier hatten die abgefurchten Eier ein
gutes Aussehen, und waren unter ihnen am folgenden Tage wenige
Blastulae, bei denen Kérnerhaufen in der Furchungshohle lagen.
Am dritten Tag war bei der Hiilfte die Gastrula ausgebildet, bei
der anderen Hilfte wurde dic Einstiilpung angelegt. Hier waren
dann die Furchungshihlen mit Kérnerhaufen erfillt.

Im Vergleich zu den bisher besprochenen Entwicklungsreihen
ergab die nichst folgende erhebliche Unterschiede. Sie wurde 2.10
angesetzt, nachdem die Eier von 11.30 an, d. h. 2 Stunden 40 Min.
im Morphium gelegen hatten. Die Zweiteilung trat ganz zuriick,
auch die Zahl der Vierteilungen war nicht grof; um so mehr iiber-
wogen die Knospungen. Abends waren die Eier zwar abgefurcht,
die einzelnen Furchungskugeln aber sehr ungleich groB. Tags
darauf waren viele Larven unregelmiifig eingeschniirt; fast alle
enthielten Kornerhaufen im Inneren, wenn auch nur wenige prall
erfiilllt waren. Viele von ihnen starben ab, bevor das Gastrula-
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stadium eingetreten war, einige erreichten sehr spiit das]Gastrula-
stadium, einige wurden rechtzeitig zu Gastrulae umgebildet."fAm
15. April war nur ein kleiner Teil noch vorhanden, und diese ent-
hielten in ihrer Furchungshihle Kirnerhaufen ; nur zum Teil waren
sie zu Plutei geworden, andere waren iiber das Gastrulastadium
nicht hinausgekommen.

Die lingste Einwirkungsdauer des Morphium bei der vorlie-
genden Versuchsreihe war drei Stunden, von 11.30—2.40. Lange
Zeit blieb der Eikern bestehen, umgeben von vielen Spermastrah-
lungen ; dann trat Knospenfurchung ein; dulferst wenige Eier
teilten sich in vier Stiicke.

3. Beeinflussung der Eier durch Strychninlésungen.

Die Strychninbehandlung ruft bei den Eiern der Seeigel Er-
scheinungen hervor, welche in wichtigen Punkten von denen sich
unterscheiden, welche im Verlauf der Morphiumeinwirkung erzielt
werden. Die Strahlungsfiguren sind nicht allein nicht herab-
gesetzt, sondern sogar verstiirkt, die Befruchtungskegel ragen auf-
fallend stark iiber die Eioberfliche hervor und entspringen mit
breiter Basis aus dem Dotter, so dal es leichter als sonst fallt,
die Zahl der eingedrungenen Spermatozoen zu bestimmen.

Ferner treten die Verinderungen sehr rasch ein. DBei stir-
keren Losungen geniigten schon fiinf Minuten, vielleicht kénnte
man die Zeitdauer sogar noch geringer bemessen, bel schwicheren
Losungen war schon eine Einwirkung ven 20 Minuten ausreichend.
Dabei kann man die Konzentration der Lisungen sehr gering
nehmen, indem schon eine 0,006% Strychninlésung bei 10 Minuten
einen merklichen, bei 20 Minuten sogar einen ganz erheblichen
Einfluf hat. Wir besprechen die Einwirkungen der einzelnen Li-
sungen getrennt.

1) Versuche mit 0.005§ Strychninlésung.

Bei einem ersten Versuch ergab sich, dal schon eine Ein-
wirkung von 10 Minuten eine starke Polyspermie zur Folge hatte.
Es liel5 sich das sofort am Anfang konstatieren und fand spiiter
in der Beobachtung, daf fast nur Vierteilungen und Knospen-
furchungen eintraten, seine Bestiitigung; zum Teil hatte die Poly-
spermie in der besonderen Beschaffenheit der Eizellen ihren
Grund. Denn als diese, ohne vorher der Strychninwirkung unter-
legen zu haben, befruchtet wurden, wurde die Eimembran ver-
langsamt abgehoben, ein Zeichen, dal das Material gelitten hatte.
DemgemiB stellte es sich bei einem zweiten Versuch mit einem an-
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deren Tier heraus, daB selbst bei 20 Minuten langer Dauer hiichstens
ein Drittel der Eier von mehr als einem Spermatozoon befruchtet
wurde.

2. Versuche mit 00075§ Strychninlosung.

Die geringfiigize Verstirkung der Liosung von 0.0257 hatte
schon wesentlich andere Resultate zur Folge. Es wurden Ein-
wirkungsdauern von 10, 15 und 20 Minuten gewihlt. Sowohl die
Untersuchung des frischen Materials als auch die Behandlung mit
Reagentien fiihrten zu dem Resultat, daB nur ein kleiner Teil Eier
von einem Spermatozoen, der Rest dagegen von mehreren, meist
2, selten 3—>5 Spermatozoen befruchtet worden war. Proportional
der Einwirkungsdauer nahm die Zahl der monospermen Eier ab,
die Zahl der polyspermen zu. Als Teilung eintrat, zerfiel daher
auch die Halfte der Eier in vier Stiicke, die andere Hilfte war
von Zweiteilungen und Knospungsfiguren gebildet. Das relative
Verhiltnis beider zu einander war nun derart, dal bei der Ein-
wirkungsdauer von 10 Minuten die Zweiteilungen, bei der Einwir-
kungsdauer von 20 Minuten die Knospungsfiguren iiberwogen.

Die Eier der drei Serien wurden gemeinsam weiter kultiviert
und entwickelten sich zu einem Gemisch von Blastulae, Stereo-
blastulae und Ubergangsformen beider. Die Mehrzahl erreichte
das Pluteusstadium, wenn auch viele zuvor abstarben.

3) Versuche mit 0.01§ Strychninldsung.

1. Versuch. Bei einer Einwirkungsdauer von fiinf Minuten
konnte keine Polyspermie nachgewiesen werden, weder durch eine
Vermehrung der Strahlungen noch der Befruchtungskegel. Tags
daranf waren die meisten Glastulae normal, wenige enthielten in
der Furchungshihle Kérnerhaufen. Am dritten Tag der Entwick-
lung war nur ein Drittel der Eier zu normalen Gastrulae gewor-
den, alle iibrigen Larven besaBen die Furchungshiéhle mit Korner-
haufen angefiillt, zum Teil waren sie schon zu Gastrulae geworden,
zum Teil waren sie erst im Begriff, die Einstiilpung zu bilden. Am
sicbenten Tag waren noch keine Pluteusformen erkennbar. Wenn
auch die Larven Spicula und einen Osophagus besassen, so waren
sie doch meist noch kugelig und zeigten eine iibermilbige Mesen-
chymentwicklung.

Das Gesagte gilt auch von einer zweiten Partie Eier, welche
10 Minuten im Strychnin gelegen hatte. Nur konnte bei der-
selben in einigen Fiillen das Eindringen von mehreren Sperma-
tozoen an der Vermehrung der Spermastrahlungen erkannt werden,



Eine dritte Partic Eier blieb 20 Min. in der 0.01§ Strychnin-
losung liegen, ehe sie befruchtet wurde. Hier war gleich von
Anfang an bei einigen Eiern die Vielbefruchtung unzweifelhaft, indem
sie 2—3 Befruchtungskegel besallen; noch sicherer war die weite
Verbreitung der Polyspermie spiter an den Spermastrahlungen zu
erkennen. Tags darauf waren fast nur Stereoblastulae vorhanden,
welche erst am dritten Tag der Entwicklung teilweise anfingen die
(Giastrula zu bilden, wihrend andere zerplatzten und zu Grunde
gingen. Am 17. Tage lebten nur noch wenige Larven als kugelige
Stereoblastulae oder als leidlich normal aussehende Plutei.

Die letzte Partie Eier war eine halbe Stunde lang der Strych-
ninwirkung ausgesetzt worden; daher zeigte denn ein jedes Ei
nach der Befruchtung gleich auf den ersten Blick mehr als einen
Befruchtungshiigel; an einigen zihlten wir sechs; spiiter traten
in jedem Ei mehrere Spermastrahlungen auf. Die Blastulae, welche
aus dieser Entwicklung stammten, hatten fast alle ein schlechtes
Aussehen und starben in grofler Anzahl bald ab. Einige von
ihnen, obwohl im Inneren vollgepfropft von Kérnchen, bildeten am
dritten Tage das Gastrulasickchen aus und nahmen am siebenten
Tage die Pluteusgestalt an.

2. Yersuch. Eier, welche von einem anderen Weibchen
stammten, wurden an dem gleichen Tag (11. April) 10 und 15 Mi-
nuten der Behandlung mit Strychnin ausgesetzt und beide Partien,
da sie keine groBeren Unterschiede ergaben, in dasselbe Schilchen
vereint. Unter den Teilunzen waren viele Vierteilungen und Kno-
spungsfiguren. Am Tag darauf hatten alle Blastulae ein gutes
Aussehen, doch waren sie nur zu einem Drittel normal, ein zweites
Drittel hatte eine ganz von Kirnchen erfiillte Furchungshihle, bei
einem dritten Drittel war das nur teilweise derFall. Am 14. April
schwamm ein Teil der Larven frei im Wasser herum, ein anderer
Teil lag nach wie vor am Boden. Der erstere bestand aus Ga-
strulae, welche in Umbildung zu Plutei begriffen waren, und aus
Stereoblastulae, bei denen die Einstiilpung sich entwickelte. Am
Boden befanden sich Stereoblastulae von zerfetztem Aussehen, die
von losgelosten Zellhaufen bedeckt waren. Am 18. April endlich
schwiirmten viele Plutei im Wasser, einige davon mit doppelter Spitze
und mit im UbermaB entwickelten Stacheln. Die Stereoblastulae hatten
sich, so weit sie nicht abgestorben waren, in Gastrulae verwandelt.

4) Versuche mit 0.025§ Strychninlésung.
Obwohl die Strychninlésung nur fiinf Minuten auf das Eimate-
rial einwirkte, waren doch die Eier in hohem MaBe alteriert. Als



die Befruchtung vorgenommen wurde (11. April 3 Uhr 20 Min.),
hob sich zwar die Dottermembran rasch ab, allein es trat wohl
iiberall Polyspermie ein. An vielen Eiern waren 2—3 Befruch-
tungskegel zu sehen, spiter traten im Inneren 4 und mehr Sperma-
strahlungen auf. Die inneren Befruchtungsvorginge waren meist
nach Verlauf von 1} Stunden noch nicht abgelaufen. Neben den
Spermastrahlungen war der Eikern zumeist noch zu sehen, oder
er fing erst an in Beziehung zu den Spermakernen zu ftreten.
Am 12. April schwammen im Wasser fast nur Stereoblastulae von
gutem Aussehen herum. In den folgenden Tagen starben aber die
meisten derselben ab, die iibrigen waren in der Bildung der Ga-
strula mehr oder minder vorgeschritten.

b, Versuche mit 0.1 Strychninlésung.

Die ersten orientierenden Versuche iiber die Strychninwirkung
warden mit 0.1§ und 0.25§ Strychninlésung gemacht und zwar
bei einer Einwirkungsdauer von 5 Minuten, 10 Minuten und 20
Minuten,

Eier, welche am 7. April Nachmittags mit 0.1§ Strych-
ninlisung 5 Minuten lang behandelt worden waren, zeigten bei
der Befruchtung sofort starke Polyspermie; fast ein jedes besall
mehrere auferordentlich breite Befruchtungshiigel, spiter sehr
deutlich mehrere Spermastrahlungen, dabei wurde die Eimembran
rasch abgehoben. Nach zwei Stunden, als Teilung eintrat, war
nur ein Drittel in Zwei- oder Vierteilung begriffen, sonst waren
nur Knospungsfiguren zu sehen. Am folgenden Tag waren nur
Stereoblastulae in der Zucht vorhanden, zum Teil schwammen die-
selben frei herum und hatten eine glatte Oberflache, zum Teil
lagen sie mit unregelmafig hockeriger Gestalt am Boden. Am
zweiten und dritten Tag schwamm eine grofe Apzahl leidlich
aussehender Blastulae im Wasser herum; nur ein Viertel lag am
Boden. Am 14. April (sicben Tage nach der Befruchtung) waren
immer noch die Blastulae in iiberwiegender Zahl; manche waren
ganz klein, weil sie wahrscheinlich einen Teil ihres Zellmaterials
ausgestoBen hatten. Gering war die Zahl der Gastrulae, noch ge-
ringer die der Plutei.

Nach einer 10 Minuten dauernden Behandlung mit Strychnin
wurde bei der Befruchtung die Eihaut etwas verlangsamt abge-
hoben. Polyspermie trat ecin wie bei der beschriebenen Partie; die
Spermastrahlungen im Innern der Eizellen waren deutlich aus-
geprigt. Regulire Teilungen erfolgten gar nicht mehr, sondern
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unregelmifige Knospungen. Am folgenden Tage lagen alle Bla-
stulae noch am Boden, ihr Inneres war von Kirnerhaufen erfiillt,
ihre Gestalt sehr unregelmilig. Am Tag darauf besserten sich
die Verhiltnisse, indem etwa drei Viertel eine leidlich normale
Gestalt angenommen hatten und frei im Wasser schwammen. Fir
die spiteren Stadien gilt alles, was auf der vorigen Seite von den
fiinf Minuten lang behandelten Eiern gesagt wurde.

Bei Eiern, welche 20 Minuten lang in der Strychninliésung
verweilt hatten, war ricksichtlich der Befruchtungserscheinungen
nichts besonderes zu erwihnen. Die Eihaut wurde noch, wenn
auch verlangsamt, gebildet. Aber bei der Teilung ergaben sich
Unterschiede, indem die Eier in hichst unregelmilfiger Weise durch
oberflichliche Furchen in grifiere und kleinere im Innern zusammen-
hingende Stiicke zerlegt wurden. Nur ein Teil der Larven ver-
mochte am Tag darauf die Eihaut zu verlassen, bei der Hiilfte
blieb der Embryo als ein Haufe von kleineren und groferen Zell-
kugeln in der Eibhaut liegen. FEine weitere Entwicklung trat
nicht ein.

Alle diese Erscheinungen steigerten sich bei einer Einwirkungs-
dauver des Strychnins wvon 45 Minuten. Jetzt wurde auch die
Eihaut picht mehr ordentlich abgehoben und war nur durch einen
schmalen Spalt vom Ei getrennt. Die Strahlungsfiguren dagegen
waren noch deutlich. Die Eier zerfielen in grolie und kleine Teilstiicke
mit miichtigen Kernen, aber die so gebildeten Embryonen verliefien
die Eihiille nicht mehr., Nach 1}stindiger Einwirkung des Rea-
gens unterblieb die Membranbildung vollstindig.

G) Versuche mit 0.25§ Strychninlésung.

Schon bei einer 5 Minuten lang dauernden Behandlung mit
0.253 Strychnin war bei der Befruchtung eine Verlangsamung in
der. Abhebung der Eimembran zu konstatieren. Das Ei bedeckte
sich mit vielen grofien Befruchtungshiigeln, denen dann auch viele
sehr deutliche Spermastrahlungen entsprachen. Zweiteilungen waren
nicht zu beobachten, Vierteilungen nur in geringer Zahl, und so
wurde die Hauptmasse der Eier durch Knospenfurchung in Bla-
stulae iibergefilhrt. Diese hatten am folgenden Tag ein zerfetztes
Aufllere, flimmerten zwar, vermochten sich aber nicht iiber den
Boden zu erheben und frei herum zu schwimmen. Meist gingen sie
bald zu Grunde, wenige lebten noch am zweiten Tag.

Uber die Resultate, welche bei einer 10 Minuten langen Be-
handlung erzielt wurden, kann ich mit wenigen Worten hinweg-

3



gehen, da sie im Vergleich zu dem Vorigen nur eine geringe
Steigerung der Einwirkung des Giftes boten. Wurde nun die Ein-
wirkungsdauner noch weiter auf 25 Minuten und dariiber gesteigert,
so unterblieb die Bildung der Eimembran hie und da ganz. Die
Strahlungsfigcuren im Inneren des Eies wurden undeutlich. Tmmer
seltener wurden die Fiille, in denen das Ei durch Knospung in un-
regelmilige Stiicke zerlegt wurde; immer mehr wurde es dagegen
zur Regel, dall die Eier abstarben, bevor noch Andeutungen einer
Furchung eingetreten waren. Nach einstiindiger Einwirkung unter-
blieb schlieflich auch die Bildung der Dotterhaut.

4 Beeinflussung der Eier durch Chloralhydrat.

Zu den Versuchen wurden Losungen von 0,1 und 0,2 und 0,52
Chloralhydrat im Meerwasser angewandt. Die erstere Losung rief
bei kurzer Anwendung keine sichtbaren Verinderungen in der Ei-
zelle hervor. Denn als Eier von 4 Uhr 15 Min. bis 4 Uhr 25 Min.
in eine 0,18 Lisung gebracht worden waren, wurden sie in nor-
maler Weise befruchtet und teilten sich um 6 Uhr 10 Min. Das
Gleiche trat ein, als die Einwirkung noch um 10 Minuten ver-
lingert wurde. (4 Uhr 15 bis 4 Uhr 35 Min.)

Auch eine 0,28 Chlorallésung wirkte nicht bei kurz be-
messener Zeitdauer. Eier, welche in derselben 10 Minuten (4 Uhr 15
bis 4 Uhr 25 Min.) verweilten, zeigten regulire Zweiteilung. Wenn
die Lisung aber linger als 10 Minuten wirkte, so wurden Stérungen
hervorgerufen, wie die folgenden 3 Versuche lehrten.

1. Versuch. Die Eier verweilten von 11 Uhr 5 bis 11 Uhr
17 Min. in Chloralhydrat. Als nun Sperma hinzugefiigt wurde,
erfolgte bei den meisten normale Befruchtung; nur in eine kleine
Anzahl drangen mehrere Samenfiiden ein und veranlaften unregel-
miiflige Furchung.

2. Versuch. FEine Anzahl Eier war drei und eine halbe
Stunde in der Chlorallisung belassen worden. Trotzdem reagier-
ten dieselben noch bei Zusatz von Sperma dadurch, daf sich die
Eihaut abhob. Indessen trat iiberall Polyspermie ein. Denn um
4 Uhr zeigten sich in jedem Ei auf das deutlichste viele Sperma-
kerne. Dieselben hatten an Grifie zugenommen und waren blischen-
formig geworden. Zwischen ihnen war meistentheils der erdfere
Filkern noch sichtbar, doch nur kurze Zeit. Um 4 Uhr 30 Min.
war er geschwunden, wahrscheinlich weil Umbildung zur Kern-
spindel eingetreten war,



3. Versuch. In cinem dritten Versuch lieBen wir das Chloral
von 11 Uhr 5 his 3 Uhr 40 Min., also vier und eine halbe Stunde
auf die Eier einwirken., Unter dem Mikroskop untersucht, noch
ehe der Samen zugesetzt wurde, zeigten sich Verinderungen im
Dotter. Derselbe war etwas grobkirnig geworden. Trotzdem hob
sich bei der Befruchtung noch die Eihaut ab. Auch hier gab sich
die Uberfruchtung spiter auf das deutlichste dadurch zu erkennen,
daB um 4 Uhr 30 Min. im Dotter viele blischenformige Sperma-
kerne sichtbar wurden.

Zahlreichere Versuche wurden mit einer Chlorallésung
von 0,58, deren Wirkung eine viel intensivere war, angestellt.
Wir teilen hieriiber 3 Versuche mit.

1. Versuch. Am 1. April wurde eine griifere Quantitit Eier
in eine 0bfige Losung von Chloralhydrat gebracht. Nach ver-
schiedener Dauer der Einwirkung wurden Kleinere Portionen heraus-
cenommen und befruchtet. Als nach b Minuten Samen hinzuge-
fiigt wurde, hob sich bei allen Eiern die Dotterhant ab; doch war
jetzt iiberall Polyspermie eingetreten (Tafel 1I, Fig. 1), welche
man gleich von Anfang an den zahlreichen Befruchtungshiigeln
erkennen konnte. Infolge des Chloraleinflusses entwickelte sich
indessen keine Spur von Strahlung in der Umgebung der ein-
gedrungenen Samenfadenkidpfe, auch war die ganze Weiterentwick-
lung eine auBerordentlich verlangsamte. Denn selbst nach einer
Stunde war der Eikern noch unveriindert und deutlich zu sehen,
ohne mit den Spermakernen verschmolzen zu sein (Tafel II, Fig. 2).
Diese hatten wihrenddem an Grifle zogenommen und sich durch
Aufnahme von Fliissigkeit in Blischen umgewandelt. Noch spiiter
verschwanden der Eikern und die Spermablischen, und an ihrer
Statt waren im Dotter zahlreiche, in verschiedener Weise angeord-
nete Strahlungen wahrzunehmen. Um 2 Ubr entwickelten sich
gleichzeitig zahlreiche Einschniirungen und Hocker (Tafel I1, Fig. 3),
durch welche sich das Ei langsam und in unregelmifiger Weise
in viele kleine und griliere Teilstiicke nach dem Typus der Knospen-
furchung aufliste.

Andere Eiportionen wurden nach 10, 20, 30, 40 und 50 Mi-
nuten aus der Losung genommen und befruchtet. Auch jetzt noch
hob sich in allen diesen Fillen die Eihaut unter Eindringen vieler
Samenfiden vom Dotter ab. Desgleichen vollzogen sich die wei-
teren Veriinderungen in der vorhin beschriebenen Weise, so dal
etwa um 3 Uhr 50 Min. die Knospung erfolgte.

Wenn die Chloralwirkung noch lingere Zeit dauerte, wurden
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die Befruchtungserscheinungen etwas abgeiindert. Bei einem Ei-
quantum, welches von 11 Uhr 20 bis 2 Uhr 30 Min. in Chloral
blieb, hob sich bei der Befruchtung die Eihaut nicht mehr ab;
gleichwohl waren viele Spermatozoen eingedrungen, sowie auch um
4 Uhr 50 Min. viele Spermakerne aus ihnen entstanden waren.
Erst als die Eier 4 Stunden in Chloral verweilt hatten, waren sie
nicht mehr befruchtungsfihig und wahrscheinlich abgestorben oder
wenigstens im Absterben begriffen, da das Eiplasma sich verindert
zeigte und grobkirnig geworden war.

Die von so zahlreichen Spermatozoen befruchteten Eier haben
sich in einzelnen Exemplaren noch sieben Tage lang weiter ziich-
ten lassen. Am 2. April wurden in den Versuchsschilchen flim-
mernde Blastulae in grofler Anzahl nachgewiesen; doch wichen sie
von normalen Blastulae ab. Die Kugeloberfliche bestand auns einer
einfachen Lage hoher flimmernder Cylinderzellen ; anstatt mit Gallerte
aber war das Innere mit griferen und kleineren kugeligen und
glinzenden Korpern, welche wie Detritus aussahen, angefiillt. In
dieser Weise waren viele Larven noch am folgenden Tage unver-
indert erhalten und flimmerten im Wasser herum. Bel anderen
hatte sich die Zellschicht an einem Pole verdickt und etwas pig-
mentiert, am entzegengesetzten Pole abgeplattet, womit die Ein-
leitung zur Gastrulation gegeben war, da die verdickte Stelle sich
spiter einstiilpte. Am 4. April zeigten sich zu unserer Uber-
raschung im Wasser einige Pluteusformen mit Kalkskelet und
braunen Pigmentflecken; teils sahen sie ziemlich normal aus, teils
waren sie verkriippelt. Zwischen ihnen flimmerten Immer noch
Blastulae herum, welche gegen frither nur die eine Verinderung
erkennen liefen, dall auf ihrer Oberfliche mehrere braune Pigment-
punkte entstanden waren. Andere und zwar nicht wenige Larven
waren abgestorben und zerfallen. Am 7. April, wo wir das Zucht-
glas zum letzten Mal durchmusterten, waren noch Plutei am Leben.

2. Versuch. Am Sonntag, den 5. April, wurden Eier von
10 Uhr 25 bis 10 Uhr 50 Min. in Chloral gebracht und dann be-
fruchtet. Es bildeten sich unter Abhebung der Eihaut viele Be-
fruchtungshiigel. Strahlung konnte im Innern des Dotters nicht
gesehen werden. Um 2} Uhr erfolgte Knospenfurchung in viele
kleinere und grifflere Stiicke. Am folgenden Tage waren zahlreiche
in der oben beschriebenen Weise abnorm gestaltete flimmernde
Blastulae entstanden. Am Abend begann schon bei einzelnen
die Gastrulation. Am Dienstag und poch mehr am Mittwoch
schwammen viele Gastrulae, welche Gallerte und Kalknadeln auszu-



scheiden begonnen hatten, in dem Wasser herum. Wihrenddem
waren einzelne Larven, welche sich am Grund des Uhrschilehens
angesammelt hatten, zerfallen.

3. Versuch. Am Dienstag den 7. April wurde ein Versuch
in der Weise ausgefiihrt, dall nach einer Chloraleinwirkung von
10 Minuten den Eiern auBerordentlich stark verdiinnte Samenfliissig-
keit zugesetzt wurde. Die Eihaut wurde iiberall abgehoben. Viele
breite Befruchtungshiigel entstanden. Um 3 Uhr 15 Min. erkannte
man im Dotter die zahlreichen Spermakerne als kleine, helle Flecke,
aber noch ohne Spur von Strahlung in ihrer Umgebung. Dieselbe
machte sich erst eine Viertelstunde spiater bemerkbar. Um 5 Uhbr
begann der KnospungsprozeB, aber in einer noch unregelmifigeren
Weise als bei Eiern, die zum Vergleich gleichzeitig mit Nicotin be-
_ bandelt worden waren. Trotzdem kam es am folgenden Tag zur
Entstehung von Blastulae, deren manche in hohem Grade patho-
logisch verindert waren. Denn den Flimmerkugeln hingen auf
ihrer Oberfliche viele aus dem Verbande der iibrigen ausgeschie-
dene Zellen und Zellenhaufen an, sowie auch im Innern der Kugel
Detritus angesammelt war. Am Freitag lebten noch die miBgebil-
deten Larven, aus denen zum Teil Gastrulae geworden waren, und
wurden von da nicht weiter geziichtet.

5. Beeinflussung der Eier darch Chloroform.

Wie schon in der Einleitung hervorgehoben wurde, 1st das
Chloroform dasjenige Mittel gewesen, welches den Anstoll zu der
vorliegenden Arbeit gegeben hat. Mit ihm hatten wir bereits
schon wihrend eines Aufenthaltes in Sorrent einige Versuche vor-
genommen. FEier wurden in einem Uhrschilchen mit Meerwasser
unter einer Glasglocke wihrend fiinf bis zehn oder fiinfzehn Minu-
ten der Einwirkung von Chloroformdimpfen ausgesetzt, befruchtet
und darauf aus dem nach Chloroform riechenden Wasser in reines
Meerwasser iibertragen. DBei geringeren Graden der Chloroform-
wirkung hob sich von den Eiern die Dotterhaut ab, doch waren
gewdhnlich zahlreichere Samenfiden eingedrungen, die im Dotter
Strahlung hervorriefen und dadarch kenntlich wurden. DBel etwas
stirkerer Chloroformierung war die Polyspermie eine betricht-
lichere. Nach einiger Zeit hatte sich der Eikern oft bedeutend
vergrofert, wie es auch bei lingerer Chloralwirkung der Fall war,
und waren die Spermakerne zu ziemlich grofen oberflichlich ge-
legenen Blischen geworden. Wenn die Chloroformwirkung zu stark
war bei Anwendung wihrend 15 bis 20 Minuten, starben die Eier



ab, wobei das Protoplasma eine eigenthiimliche, glasize Beschaffen-
heit annahm. Bei Eiern, die im Stadium des Absterbens waren,
haben wir bei Zusatz der Samenfliissigkeit oftmals eine nicht un-
interessante Erscheinung beobachtet. Sie reagierten noch auf den
Zusatz des Samens, indem sich die Eihaut abhob; alsbald aber
begann der Dotter seine Beschaffenheit zu verindern, sich in einen
Haufen von grifleren und kleineren Kiigelchen umzuwandeln und
so zu zerfallen. Durch die Abhebung der Membran war der Pro-
zelh des Absterbens unmittelbar veranlalit worden.

In Nervi wollten wir die Versuche wieder aufnehmen, unter-
liefen es aber bald, weil das Chloroform in seiner Handhabung
weniger bequem und in seiner Wirkung weniger gleichmilig war
als Chloral, Nicotin und mehrere andere Mittel. Hierbei wurden
wir aber auf eine newe Erscheinung aufmerksam gemacht. Wir
suchten die Eier mit Chloroformwasser anstatt durch Dimpfe zu
narcotisieren. Zu dem Zwecke schiittelten wir Meerwasser mit
Chloroform , lieBen sich das schwerere Chloroform absetzen und
gossen nach mehreren Stunden die dariiber stehende Fliissigkeit
ab. Wenn nun Eier in diese gebracht wurden, so hob sich eine
Membran augenblicklich vom Dotter weit ab, der sonst seine nor-
male Beschaffenheit beibehielt. Wahrscheinlich wird diese Erschei-
nung dadurch veranlaBt, dal die im Wasser fein verteilten Chloro-
formteilchen, wenn sie mit der Oberfliche des Protoplasma in Be-
rithrung kommen, momentan einen heftigen Reiz auf dieselbe auns-
iiben, ohne ein Absterben zu veranlassen, da sie nur einzelne
Punkte treffen. Die anderen Mittel wirken als Liosung auf die
ganze Oberfliche gleichmifiig und allmahlich ein, da sie nur in
starker Verdiinnung angewandt werden kinnen. DBei stirkerer
Concentration titen sie sofort ab. Das angefiilhrte Experiment ist
deswegen von Interesse, weil es lehrt, dall eine Abhebung von
einer Membran nicht blof durch den normalen physiologischen
Reiz eines befruchtenden Samenfadens, sondern auch durch passende
chemische Reize hervorgerufen werden kann.

Weiter versuchten wir die mit Chloroformwasser behandelten
Fier, bei welchen die Membran abgehoben war, durch Znsatz von
Samen zu befruchten. Ein Erfolg trat nirgends ein. Kein Samen-
faden drang in den Dotter ein. Aus dieser Thatsache liBt sich
der Schlulf ziehen, daff die Membran, wenn einmal abgehoben, dem
Eindringen der Samenfiden ein Hindernis entgegensetzt.
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6. Beeinflussung der Eier durch Cocain.

Da in den letzten Jahren das Cocain von den Pharmakologen
und Arzten als ein in hohem Grade betiubendes und die Nerven-
erregbarkeit herabsetzendes Alkaloid erkannt worden ist, hatten
wir dasselbe, besonders durch Herrn Professor Binz veranlalit,
auch in das Auge gefalit und verwandten es zu unseren Experi-
menten in Lésungen von 0,025, 0,05 und 0,1 3. Vom Chloralhy-
drat war es in seiner Wirkung etwas verschieden.

1) Losung von 0,026§ Cocain.

Am 11. April wurde eine Partie Eier von 3 Uhr 20 Min. bis
3 Uhr 25 Min., eine andere Partie 15 Minuten lang in die Cocain-
losung gebracht. Im ersteren Falle hob sich die Eihaut sofort ab,
mehrfach lief sich Uberfruchtung konstatieren, indem hie und da
2 bis 4 Befruchtungshiigel bei der Durchmusterung mit starker
Vergrifierung nachzuweisen waren. In den meisten Eiern waren
um 5 Uhr mehr als 4 Strahlungen, zuweilen deren 8 bis 10 vor-
handen, und so erfolgte denn auch spiter nur in einer geringen
Anzahl von Fallen regulire Zweiteilung, meist aber Knospung in
mehr als 4 Stiicke.

Im zweiten Falle, bei der Einwirkung von 15 Minuten, wurde
die Eihaut nur wenig und in Falten abgehoben (Tafel II, Fig. 11)
und zwar zuerst und am meisten an denjenigen Stellen, an welchen
sich ein Samenfaden eingebohrt hatte. In Folge der Polyspermie
kam es spater zu unregelmibBiger Knospenbildung.

Liésung von 0,059 Cocain.

Nach Finwirkung von nur 5 Minuten drangen in die meisten
Eier unter Abhebung der Eihaut 2, 3 und mehr Samenfiden ein.
Nach kurzer Zeit wurde um die Spermakerne auch deutlich aus-
geprigte Strahlung sichtbar. Schon um 3 Uhr 45 Min. trat Zell-
vermehrung ein. Nur wenige Zwei- und Vierteilungen wurden be-
merkt, das gewohnliche war Knospung in 5, 6 (Tafel II, Fig. 23),
8 und mehr Sticke. Der weitere Verlauf der Entwicklung ge-
staltete sich nicht ungiinstig. Denn nach 2 Tagen waren Blastulae
mit oft reichlicher Gallertausscheidung entstanden, zum Teil waren
sie auch in Umwandlung zu Gastrulae begriffen. Am fiinften Tage
hatte die Gallertausscheidung bei vielen noch zugenommen. Die
weitere Entwicklung wurde nicht verfolgt.
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Léosung von 0,1§ Cocain.

Als Eier 10 Minuten (Mittwoch, 8. April, 4 Uhr 5 bis 4 Uhr
15 Min.) in der Lisung geblicben waren, hob sich die Eihaut beim
Samenzusatz noch ab und es trat unter Bildung mehrerer Befruch-
tungshiigel Polyspermie ein, die nach einer Viertelstunde sich am
leichtesten konstatieren lieB, da viele deutliche Strahlungen um die
Spermakerne entstanden waren. Um 61 Uhr begann der grifite
Teil der Eier Knospen zu treiben, wiihrend nur einzelne sich in
zwel oder gleich in vier Stiicke teilten.

Bei Einwirkung der Losung wihrend 15 Minuten wurde die
Eihaut infolge der Befruchtnng schwach oder gar nicht abge-
hoben. Die Polyspermie fiihrte nach derselben Zeit wie oben zur
Vielknospung.

An diesen 2 Zuchten wurde die Entwicklung eine Woche lang
verfolgt. Am Ende derselben standen die meisten Larven noch
auf dem Blastulastadium mit mehr oder minder reichlicher Gallert-
ausscheidung.

7. Beeinflussung der Eier durch Chinium sulfuricum.

Es ist bekannt, daf Chinin auf niedere Organismen in viel
hoherem Grade giftig wirkt, als auf héhere Thiere und daB schon
eine diinne Lisung von 0,02 § Infusorien z. B. rasch abtitet. Des-
gleichen ist nach den Untersuchungen von Bixz Chinin ein sehr
starkes Gift fiir Lymphkorperchen. Auch auf die Eizellen wirken
schon schwache Lisungen von 0,00568 giftig ein und rufen, wenn
auch nicht den sofortigzen Tod, so doch Stérungen in dem Ent-
wicklungsprozel hervor. Die Experimente wurden mit einer Li-
sung von 0,05 und mit einer Lisung von 0,000 ¢ angestellt.

1) Léosung von 0,055 Chinium sulfuricum.
Am Freitag den 3. April wurden Eier in die Chininlosung ge-

bracht und teils nach 5 Minuten, teils nach 10 oder 15 oder 20
Minuten herausgenommen und befruchtet.

a) Befruchtung nach 5 Minuten.

Uberall hebt sich in normaler Weise die Eihaut ab. Meisten-
teils war die Befruchtung eine einfache; in einen kleineren Teil der
Eier waren 2 und mehr Samenfiden eingedrungen. Nach 1} Stunden
sah man daher hauptsichlich Amphiaster in den Eiern entwickelt,
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zwischen ihnen noch ziemlich zahlreiche Tetraster und ab und zu
auch Eier mit 5 und mehr Strahlungen. Am folgenden Tage zeigte
sich an vielen Objekten keine nachtrigliche Schadigung durch
Chinin. Es waren viele typische, im Wasser flimmernde Blastulae
mit Gallertkern und eingewanderten Mesenchymzellen entstanden,
doch fanden sich auch auf dem Boden des Uhrglischens eine
Anzahl pathologischer, von Uberfruchtung herriihrender Blastulae.

b) Befruchtung nach 10 Minuten.

Bald war die Eihaut vollstindig, bald nur wenig und in ein-
zelnen Fillen gar nicht abgehoben. Mit wenigen Ausnahmen war
jetzt Polyspermie eingetreten. 1§ Stunden nach der Befruchtung
sah man daher in den Eiern teils mehr als 2, teils sehr viele
Strahlungen. Nicht selten waren derartige Befunde, dal etwas ex-
centrisch im Dotter der Eikern mit 3 bis 4 Strahlungen an seiner
Oberfliiche lag und auflerdem noch in der Dotterrinde zahlreiche
isolierte, von Strahlung umgebene Spermakerne vorkamen, welche
sich vergrifert und blischenformige Beschaffenheit angenommen
hatten. Die aus dieser Befruchtung am folgenden Tage entstan-
denen Blastulaec waren pathologisch, insofern sich in ihrem Innern
glinzende Korner ete. angesammelt hatten und zuweilen auch ihrer
Oberfliiche einzelne Korner oder abgeloste Zellen anhingen.

¢) Befruchtung nach 15 Minuten.

Bei der Mehrzahl der Eier hob sich die Dotterhaut nicht mehr
ab, und in den wenigen Fillen, wo es geschah, nur schwach. Es
erfolgte hochgradige Polyspermie. Nach einiger Zeit sah man
gewihnlich den Eikern in nicht unerheblicher Weise vergrofert
und von mehreren Strahlungen umgeben, auflerdem noch 4 bis 8
isolierte Strahlungen, von denen eine jede einen Spermakern um-
schloB, welcher durch Aufnahme von Fliissigkeit blaschenformige
Beschaffenheit angenommen hatte.

d) Befruchtung nach 20 Minuten.

Nirgends entwickelte sich jetzt bei der Befruchtung eine ab-
stehende Eihiillee Nach 3 Stunden wieder untersucht waren viele
Fier mit deutlichen Spermastrahlungen (Taf. II, Fig. 5) ganz dicht
erfiillt, worauf es, allerdings zu sehr verschiedenen Zeiten, zur
Knospung kam. Je spiter dieselbe eintrat, in welchem Falle wohl
die Chininwirkung am intensivsten gewesen war, am so mehr wur-
den die absonderlichsten Figuren hervorgerufen (Taf. II, Fig. 4),



Die von vielen Kernen durchsetzten Eier streckten sich und nah-
men die Form von unregelmiBigen Knollen an, die mit kleineren
und groberen Hockern, in denen ein oder 2 Kerne lagen, bedeckt
waren. Manche Hicker hingen mit der Hauptmasse nur durch
einen diinnen Stiel zusammen. Am folgenden Tag waren die mei-
sten Eier zerfallen, wenige hatten sich zu hochgradig pathologisch
verinderten Blastulae weiter entwickelt.

2) Losung von 00068 Chinium sulfuricum.

Wenn dieselbe nur wihrend 5 Minuten einwirkte, entstanden
nach zwei Stunden hauptsichlich normale Zweiteilungen, eine
ziemlich betrichtliche Menge von Vierteilungen (wir schiitzten die-
selben etwa auf 10§) und eine kleine Anzahl von unregelmilbigen
Formen. Bei Einwirkung wiihrend einer halben Stunde beobachteten
wir nur wenig Zweiteilungen, dagegen die Anzahl der Vierteilungen
und der in Knospung begriffenen Eier vermehrt. An den folgen-
den Tagen entwickelten sich in den Zuchtglisern aus diesem Ma-
terial noch normale Blastulae und Gastrulae neben pathologischen
I'ormen, denen abgeloste Zellen oberflichlich anklebten, oder deren
Inneres mit Kornermaterial erfiillt war. Manche davon hatten
durch einen Ril in der Zellenmembran die Kornermasse ausge-
worfen und sich so in flimmernde unregelmilfiige Zellscheiben um-
restaltet,

Bei Eiern, welche 1 Stunde 15 Minuten in der schwachen
Chininlésung gelegen hatten, wurde die Dotterhaut bei der Be-
fruchtung immer noch abgehoben, doch erfolgte jetzt iiberall Poly-
spermie und Vielstrahlung. Die meisten so entstehenden Blastulae
waren hochgradig verindert. Nach 6stiindigem Aufenthalt in der
Lisung fand sich kein einziges Ei mehr mit abstehender Dotter-
haut. Nur in wenigen Eiern wurden spiiter mehrfache Strahlungen
beobachtet, in die iibrigen war entweder kein Samenfaden einge-
drungen oder er hatte, wenn es der Fall war, keine Reaktion mehr
von Seiten des Dotters bewirkt. Am andern Tage war auch keine
Zerkliiftung eingetreten.

b. Beeinflussung der Samenfiden durch chemische Agentien
vor der Befruchtung,

Um einen klaren Einblick in die Art und Weise, wie der Be-
fruchtungsvorgang durch chemische Stoffe beeinfluBt werden kann,
zu gewinnen, mulbten noch Versuche in Bezug auf die Samenfiden
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vorgenommen werden. Wir haben daher dieselben, ehe sie zur
Befruchtung verwandt wurden, der Einwirkung von verschiedenen
Mitteln, wie Nicotin, Chloralhydrat, Strychnin, Chinin, Morphium
ausgesetzt. Um die Wirkung zu beurteilen, hat man bei den
Spermatozoen ein gutes Zeichen daran, ob die Bewegung des con-
traktilen Fadens verdindert wird.

1. Beeinflussung der Samenfiden durch Nicotin.

Da bei Anwendung der schwachen Nicotinlisung, welche sich
bei den Eiern schon so wirksam erwies, die Spermatozoen nicht
zu reagieren schienen, wurde gleich mit einer 10 mal stiirkeren
Liisung, in welcher Fier bald absterben, experimentiert. Hierbei
ergab sich eine grofie Widerstandsfihigkeit der Samenfiden gegen
dies Mittel. Denn selbst Sperma, welches in die stark nach Nicotin
riechende Lisung um 11 Uhr 25 Min. gebracht worden war, zeigte um
11 Uhr 40 Min. die lebhafteste tumultuarische Bewegung. Auch um
12 Uhr schien dieselbe nicht an Intensitit verloren zu haben. Die Be-
fruchtungsfihigkeit war noch eine vollstindige. Um 1 Uhr beweg-
ten sich die Samenfiden noch durcheinander, hatten aber in ihrer
Fihigkeit zu befruchten etwas gelitten, doch nur in einer vor-
iibergehenden Weise. Als nidmlich Sperma zu Eiern, die sich in
frischem Meerwasser befanden, zugesetzt wurde, schien in der
ersten Zeit keine Befruchtung einzutreten, indem zwar die Samen-
fiden sich an die Oberfliche der Eier ansetzten, aber nicht ein-
drangen, wie denn auch die Abhebung der Eihaut nicht erfolgte.
Nach zehn Minuten indessen mufite durch die Wirkung des reinen
Meerwassers die Schidigung durch Nicotin beseitigt sein, da sich
jetzt die Eihaut fast iiberall abhob. Um 1 Uhr 45 Min. war das
gesamte Eimaterial vollstindig und in normaler Weise befruchtet.
Die Entwicklung lieB keine Storung erkennen; um 3 Uhr 25 Min.
erfolgte dberall die Zweiteilung.

2. Beeinflussung der Samenfaden durch Chloral-
hydrat.

In einer viel energischeren Weise, als das Nicotin, wirkt
Chloralhydrat ein. Als in eine 0,5¢ Losung um 10 Uhr 10 Min.
Sperma gebracht wurde, war die Bewegung schon nach 5 Minuten
aufgehoben. Dieselbe kehrte jetzt indessen sehr rasch und lebhaft
wieder, wenn reines Meerwasser zugesetzt wurde. Auch befruch-
teten die durch den voriibergehenden Aufenthalt in 0,5% Chloral
gelihmten Samenfiden, wenn sie zu Fiern zugefiigt wurden, fast
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ebenso bald als frischer Samen, wegen der in frischem Wasser
rasch erfolgenden Beseitigung der Chloralwirkung.

Bei lingerer Chloralwirkung wurde die hervorgerufene Liih-
mung eine stirkere und hielt lingere Zeit auch nach Entfernung
des schidigenden Mittels an. Sperma, welches um 10 Uhr 40 Min.
(nach einer halben Stunde) aus der Chlorallisung herausgenommen
wurde, bliecb auch in reinem Wasser noch mehrere Minuten unbe-
weglich. Erst allmihlich begann bei einzelnen Spermatozoen die
schlingelnde Bewegung des Fadens und wurde daon rasch eine
recht lebhafte. Auch die befruchtende Wirkung war jetzt fiir
lingere Zeit als bei der Einwirkung von 5 Minuten aunfgehoben.
Als um 10 Ubr 45 Min. Sperma, das 35 Minuten in der Chloral-
mischung war, zu Eiern hinzugefiigt wurde, war selbst nach 10 Mi-
nuten (10 Uhr 55 Min.) bei keinem Ei die Dotterhaut abgehoben;
es war mithin keine Befruchtung erfolgt, obwohl sich schon viele
Spermatozoen wieder berwegten, auch den Eiern aufsafien und
besondere Bewegungen ausfithrten. Doch trat spiter noch iiberall
Befruchtung ein. Als um 11 Uhr 20 Min. das Versuchsmaterial
wieder kontroliert wurde, zeigte sich die Dotterhaut fast bei allen
Eiern abgehoben und war Strahlung im Ei sichtbar. Relativ wenige
Eier waren noch unbefruchtet. Um 1 Uhr begann sich das Ma-
terial zu teilen, wobei ganz vereinzelte Vierteilungen sichtbar
wurden. In Bezug auf letztere wird man aber wohl annehmen
miissen, daB die abweichende Teilungsform durch eine Schidigung
des Eies bedingt gewesen ist.

3. Beeinflussung der Samenfiden durch Chinin.

Wie Chloralhydrat, so wirkt auch Chinin in sehr intensiver
Weise auf die Spermatozoen ein. Wir wandten die 0,05 § Losung
an, welche wir auch bei der Untersuchung der Eier benutzt hatten.
Dieselbe hatte schon nach 5 Minuten eine erhebliche Verlang-
samung der Bewegung der Samenfiden zur Folge; proportional der
Einwirkungsdauer des Reagens wurden die Bewegungen schwicher,
bis sie nach 35 Minuten vollkommen aufhorten. Eine um diese Zeit
vorgenommene Befruchtung war anfangs ginzlich resultatlos. Da
aber hierbei "die Spermatozoen aus der Chininlosung in frisches
Wasser gebracht worden waren, lebten sie allmihlich wieder auf;
10 Minuten nach dem durch die Befruchtung herbeigefiihrten
Wasserwechsel waren sie noch giinzlich unbeweglich, nach weiteren
20 Minuten fingen sie an, schwache Bewegungen zu zeigen; auch tra-
ten hie und da vereinzelte Befruchtungen ein; immerhin waren auch
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um 12 Uhr noch die meisten Eier unbefruchtet und erst um 1 Uhr
war die Gesamtheit der Eier successive befruchtet. Ob stirkere
Lisungen des Chinins dauernd die Lebensthiitigkeit der Spermato-
zoen vernichten, haben wir nicht untersucht.

4. Beeinflussung der Spermatozoen durch Strychnin,

Wenn man Sperma in 001§ Strychnin iibertrigt, so leidet
dasselbe anfinglich gar nicht. Nach 3 Stunden verlangsamte sich
die Bewegung etwas, doch fillt diese Erscheinung nicht sehr in
die Wagschale, da Sperma, welches lingere Zeit im reinen Meer-
wasser gelegen hat, ebenfalls eine Einbulle an Lebensenergic er-
fahrt. Wichtig ist, dall diese schwach beweglichen Spermatozoen
immer noch vollkommene Befruchtung der Eier bewirkten. Die so
befruchteten Eier entwickelten sich fast simtlich normal weiter;
wenn hier und da direkte Vierteilungen auftraten, so lalt sich
das wohl schwerlich als Folge der Reagentienbehandlung, welche
die Spermatozoen erfahren haben, betrachten.

5, Beeinflussung der Spermatozoen durch Morphium.

Morphium scheint auf die Spermatozoen ohne jeden Einfluff
zu sein. Noch nach mehr als 1 Stunde lebten sie in einer 0,58
Losung unverindert weiter. Eine nach §stiindiger Einwirkungs-
dauer vorgenommene Befruchtung ergab eine normale Entwicklung ;
nur dullerst spiirlich fithrte sie zu Vierteilungen.

II. Abschnitt.

Uber den Einfluls von chemischen Agentien auf den Verlauf
der Befruchtung.

Sowie bei normaler Befruchtung das Spermatozoon in das
Innere der FEizelle eingedrungen ist, spielen sich daselbst eine
Reihe von Vorgingen ab, welche fiir das Verstindnis der Befruch-
tung wichtiger sind als alle vorangegangenen Erscheinungen. Der
Kern des Spermatozoons und der Kern der Eizelle, Spermakern
und Eikern, anfinglich weit voneinander getrennt, kommen ein-
ander immer niher und verschmelzen schlieflich im Centrum des
Fies zum Furchungskern. Beim Seeigelei dauert der gesamte



Prozefl etwa eine Viertelstunde, bei einigen Eiern etwas weniger,
bei anderen etwas mehr, je nachdem der Ort, wo das Spermato-
zoon eingedrungen ist, dem Eikern mehr entfernt oder genihert liegt.

Darin, daf 2 kleine Kirper in einer relativ ansehnlichen
Substanzmasse stets einander finden und noch dazu in einer so
kurzen Zeit, spricht sich eine wunderbare Gesetzmiligkeit aus;
es miissen in den fiir den Befruchtungsakt wichtigen Teilen be-
stimmte Kriifte wirksam sein, welche diese Gesetzmiligkeit garan-
tieren, deren Lrmittelung nur auf experimentellem Weg herbei-
gefilhrt werden kann. Von vornherein sind drei Miglichkeiten
gegeben: 1) Die Geschlechtskerne sind allein Sitz der regulatori-
schen Krifte, indem sie aktiv, vermige ihrer sexuellen Differenz,
aufeinander zuwandern. 2) Die Kerne werden passiv von dem
Protoplasma bewegt; die durch Aufpahme des Spermakerns aus-
gelisten Kontraktionen desselben treiben beide Kerne im Centrum
einander zu. 3) Kerne und Protoplasma sind beide beteiligt, letz-
teres ist zwar vorwiegend in Aktivitit, indessen besitzen die an
und fiir sich passiv bewegten Kerne einen bestimmenden Einflull
auf die Art der Plasmakontraktionen.

Um die hier aufgeworfenen Fragen, wenn auch nicht zu ent-
scheiden, so doch der Entscheidung ndher zu fithren, haben wir
versucht, durch chemische Einwirkungen die inneren Befruchtungs-
vorgiinge monospermer Eier abzuindern. Es galt uns dabei noch
iiber einen zweiten Punkt Gewillheit zu erlangen, ob es mnimlich
miglich ist, die Vereinigung der Geschlechtskerne und damit den
wichtigsten Teil der Befruchtungsvorginge zu verhindern. Im be-
jahenden Fall mulite es von Interesse sein zu verfolgen, was dann
aus den Kernen und den Eiern wird, welchen die normale Er-
ledigung ihrer Functionen unmiglich gemacht worden war.

Zwei Umstiinde lenkten unsere Aufmerksamkeit auf die An-
wendung bestimmter Reagentien, des Chinins und des Chlorals;
einmal hatten wir bei den Untersuchungen iiber die durch Reagen-
tien veranlaften abnormen Furchungsvorgiinge und polysperme Be-
fruchtungen wahrgenommen, dafl beide Substanzen in hohem
Grade die Strahlungserscheinungen im Protoplasma herabsetzen,
zweitens war fiir uns die Thatsache bestimmend, dal die Strah-
lung um den Spermakern bei den inneren Befruchtungserscheinungen
so sehr in den Vordergrund tritt.

Wir haben nun mit der von uns am meisten benutzten 05§
Chlorallosung in folgender Weise experimentiert. Eine grifere
Menge frischer Eier wurde befruchtet; davon wurde die erste
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Partie nach einer Minute herausgenommen und auf 10 Minuten in
die Chlorallosung gebracht, eine zweite Partie wurde nach 11 Mi-
nuten, eine dritte nach 5, eine vierte nach 15 Minuten in die
Chlorallésung iibertragen, um daselbst ebenfalls 10 Minuten zu ver-
bleiben. Nur die letzte Partie wurde iiber 10 Minuten, fast eine
Viertelstunde lang im Chloral belassen. Wie auch sonst, wurde
nach der Behandlung das Reagens durch wiederholte Erneuerung
des Seewassers miglichst vollstiindig entfernt.

Da die einzelnen Serien zu sehr verschiedenartigen Resultaten
oefiihrt haben, werden wir den Entwicklungsgang einer jeden ge-
trennt schildern.

I. Versuch. Vornahme der Chloralbehandlung
1 Minute nach Besamung der Eier.

Die FEier wurden frith 9 Uhr 50 Min. befruchtet, nach
einer Minute in Chloral iibertragen und ecine kleine Anzahl sofort
untersucht. Die Eimembran war iiberall abgehoben, dagegen keine
Strahlung zu sehen, auch entwickelte sich dieselbe nicht in der
Folgezeit; sidmmtliche auBerhalb des Eies und in den Eihiillen
befindlichen Spermatozoen waren vollkommen bewegungslos. Auch
als nach 10 Minuten das Chloral ausgewaschen wurde, trat lange
Zeit iiber keine Strahlung auf,

Die ersten Eier wurden zur nachtriiglichen Untersuchung
10 Uhr 20 Min,, also 3 Stunde nach vorgenommener Besamung
in Picrinessigsidure eingelegt. Im frischen Zustand erschienen sie,
wenn wir von der Eimembran absehen, wie unbefruchtete Eier, in-
dem sie nur den Eikern erkennen liefen. Nach der Behandlung
mit Picrinessigsiure und der Fiarbung in Boraxkarmin trat dazu
noch der Spermakern hervor, als ein ganz oberflichlich gelegener
roter kleiner Kérper, der nur wenig grifler war als der Kopf
eines Spermatozoons und sich aufierdem von diesem dadurch unter-
schied, daf er kugelig sich abgerundet hatte (Tafel III, Fig. 14).
Im Umkreis des Spermakerns war weder eine Anhiufung homo-
genen Protoplasmas, noch auch die geringste Spur von Strahlung
zu bemerken. Der Eikern hatte seine normale blischenformige
Gestalt verloren und hatte ein geschrumpftes Aussehen, als ob
Fliissigkeit aus ihm ausgetreten wire. Seine Kontur war zwar
scharf gezeichnet, aber unregelmiflig ausgebuchtet; seine Lage war
excentrisch mehr oder minder der Oberfliche genihert, bald in
der Nachbarschaft des Spermakerns, bald weit von ihm entfernt.
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Oftenbar hatte somit die Befruchtung seit der FEinlage in
Chloral auch nicht den geringsten TFortschritt gemacht.

Fiir die richtice Beurteilung der spiteren Studien ist es
wichtig festzustellen, ob und wie viel Eier von mehr als einem
Spermatozoon befruchtet worden sind; wir haben daher etwa 200
Fier genau durchgepriift und kein einziges doppelt befruchtetes
vorgefunden. An einigen wenigen konnten wir iiberhaupt den
Spermakern nicht finden. Bei seiner oberfliichlichen Lage ist er
iberhaupt um diese Zeit schwierizer nachzuweisen als auf spiteren
Stadien. So wire es denn méglich, dal einige wenige disperme
Eier vorhanden gewesen, aber nicht zur Beobachtung gekommen
sind, weil der zweite Spermakern in Folge ungiinstiger Lagerung
iibersehen wurde.

Wiihrend bei der Untersuchung im frischen Zustand die Eier
um 10 Uhr 45 Min. (fast eine Stunde nach der Besamung) keine
Verinderung aufwiesen, konnten solche an dem in Reagentien kon-
servierten Material deutlich wahrgenommen werden (Taf. III, Fig. 15).
Die Spermakerne waren gréller geworden ; die homogene Beschaften-
heit hatte einem fein gekornelten Ansehen Platz gemacht; ferner
machte sich zum Teil wenigstens ein heller Hof im Umkreis be-
merkbar, als ob sich eine geringe Spur Fliissigkeit zwischen Kern
und Protoplasma angesammelt hiitte. Unter etwa 60 Eizellen fan-
den sich 2 doppelt befruchtete, beidesmal war der eine Sperma-
kern etwas kleiner als der andere. Der Eikern hatte sich nicht
veriindert, auch das gegenseitige Lageverhiltnis beider Kerne war
das niamliche geblieben.

Wiihrend der folgenden halben Stunde machen die Veriinde-
rungen des Spermakerns nach der soeben besprochenen Richtung
weitere Fortschritte. Namentlich wird die Fliissigkeitsansammlung
im Umkreis eine bedeutendere, so daf er schon im lebenden Ei
11 Uhr 20 Min. (1} Stunden nach Befruchtung) als ein Blischen
auffillt, welches meist etwa halb so groff ist wie der Eikern. In
einigen Fillen ist der Durchmesser geringer, in anderen Fillen
wieder groler, je nachdem die Veriinderungen einen langsameren
oder rascheren Fortgang genommen haben (Tafel ITI, Fig. 16). Bei
Reagentienbehandlung gleicht der Spermakern den Kernen, wie sie
ab und zu bei Rhizopoden vorgefunden werden, z. B. bei Arcella
vulgaris, er ist ein Blischen mit einfachem, rundem Nucleolus ge-
worden, nur mit dem Unterschied, daB letzterer, der eigentliche
Spermakern, deutlich und gleichmiBiig granuliert ist. Das ge-
kornelte Aussehen ist nun sehr wahrscheinlich nur der Ausdruck
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einer netzformigen oder fadenformigen Struktur, wie sie in der
Neuzeit wiederholt fiir das Innere von Kernen beschrieben worden
ist, eine Annahme, zu welcher wir namentlich durch die Verinde-
rungen auf spiteren Stadien bestimmt werden.

Mit der Grissenzunahme hat die Intensitit der Fiarbung ab-
genommen, als ob dasselbe Quantum firbbarer Substanz nun auf
einen grifleren Raum verteilt wiire. Immerhin ist der Kirper
noch intensiver gefirbt als das Protoplasma und die geformten Be-
standteile des Eikerns.

Von Wichtigkeit sind feine Verbindungsfiden, welche zwischen
dem nucleolusartigen Kiorper und dem umgebenden Protoplasma
vorhanden sind und die Flissigkeitsschicht durchsetzen. Hie und
da treten solche Fiaden vom Nucleolus heriiber, stets dufierst zart
und vollkommen farblos. Da sie infolgedessen schwierig zu er-
kennen sind, lilit sich iiber die Art ihrer Bildung nicht viel sagen;
von Anfang scheint nur ein Faden da zu sein, mit Hilfe dessen der
Spermakern an der Wandung seiner Kernblase befestigt ist,
ihnlich einer gestielten Beere. Am schinsten haben wir den Fa-
den bei dem Spermakern eines Eies gesehen, welches schon auf
vorgeriickterem Entwicklungsstadium stand. Wir erblicken in ihm
dasselbe Element, welches wir frither einmal schon bei der nor-
malen Befruchtung besprochen haben. Dort geht immer dem
Spermakern die Strahlung voraus, sie schien um das Ende eines
homogenen farblosen Fortsatzes gruppiert zu sein, welcher von der
in Karmin rotgefirbten Hauptmasse des Kerns entspringt.

Damals sprachen wir uns schon fiir die Ansicht aus, daf im
Spermakern 2 Substanzen seien, eine farblose schwierig nachweis-
bare und eine in Karmin stark sich imbibierende. In dieser Ansicht
sind wir durch obige Befunde weiterhin bestirkt worden, noch
mehr freilich durch eine Reihe anderer Beobachtungen, auf welche
wir bei der Besprechung der spiteren Stadien und der folgenden
Serien noch einmal zuriickkommen werden.

Der Eikern hat inzwischen wieder die Gestalt eines prall ge-
filllten Blischens angenommen. Das Kerngeriist, eine farblose, fein-
kirnige, in Fiaden angeordnete Masse, ist dadurch wieder deutlicher
geworden; in ihm liegt fast stets ein homogener rundlicher Kor-
per,ein aus achromatischer Substanz bestehender Nucleolus. Die Kon-
tur ist fast in allen Fillen scharf gezeichnet. Von Ei zu Ei ver-
glichen zeigen die Kerne verschiedene Durchmesser, einige sind nicht
unerheblich grofer als im reifen unbefruchteten Ei, so dall man
den Eindruck gewinnt, als wire die Menge des Kernsafts, nachdem
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sie voriibergehend eine Verminderung erfahren hatte, wieder ge-
wachsen.

Die Verinderungen des Eikerns sind bis zu einem gewissen
Grad unabhiingig von den Verinderungen des Spermakerns. Er-
sterer kann in seiner Entwicklung zuriick sein, wenn der zuge-
hirige Spermakern schon namhafte Fortschritte gemacht hat, und
umgekehrt. Auch das Lageverhiltniss beider Teile hat keinen Ein-
fluf. Ob sie sich dicht bei einander befinden oder weit getrennt
sind, ist fiir das MaB der inneren Umwandlungen bedeutungslos.

SchlieBlich sind noch einige Ausnahmen zu verzeichnen. AeuBerst
selten sind die Fille, wo Ei und Spermakern einander getroffen
haben und zur Verschmelzung dicht aneinander gefiigt sind, we-
niger selten sind andere Fille, wo der Eikern anfingt, seine Mem-
bran zu verlieren, und wo im Kerngeriist die ersten chromatischen
Kirnchen sichtbar werden.

Die Zahl der Doppelbefruchtungen wurde an mehreren Pri-
paraten bestimmt. In einem derselben waren etwa 60 Eizellen
vorhanden, davon vier doppelt befruchtet, in den anderen war etwa
das gleiche Verhiltnis. Bei den dispermen Eizellen hatten mei-
stens die zwei Spermakerne gleiches Aussehen.

Die bisher beschriebenen Verinderungen der beiden Kerne
sind nicht sehr auffilliger Natur, indem selbst die blischenformige
Umbildung des Spermakerns wenigstens ein Analogon findet bei
den Eiern, welche noch vor der Bildung der Richtungskirper be-
fruchtet werden. Von jetzt ab werden wir uns mit héchst iiber-
raschenden und interessanten Metamorphosen zu beschiftigen haben,
welche nur schwieriz und unter Anwendung von Reagentien zu er-
kennen sind.

Um 12 Uhr hatte die Untersuchung im frischen Zustand er-
oeben, dall bei den meisten Eiern kein Kern gesehen werden konnte
und nur noch bei wenigen die beschriebenen zwei Kernblischen
erhalten waren. Auch die Anwendung von Pikrinsiure geniigte
vielfach zum Kernnachweis nicht, oder es wurden zwei getrennte
undeutliche Kerne sichtbar oder zwei Kerne in Kopulation. Strah-
lung war nicht zu erkennen. Wir liefen die im Gange befindlichen
Umwandlungen etwas weiter gedeihen und toteten um 12 Uhr 20 Min,
eine gribere Portion ab. Diese gefirbt und in Nelkenol untersucht
ergab eine Fiille verschiedener Bilder, welche sich aber, wie aus
dem folgenden hervorgehen wird, zum groften Teil mit Leichtig-
keit als verschiedene Stadien einer Umbildungsreihe deuten lassen.
Wie es auch sonst zu sein pflegt und auch fiir die folgenden Se-
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rien beriicksichtigt werden muf, sind durch die Reagentienbehand-
lung die einzelnen Eier verschieden betroffen, so dall die einen
sich rascher, die anderen langsamer entwickeln. Bei der Schilde-
rung werden wir Ei- und Spermakern getrennt besprechen und mit
ersterem beginnen, da er frither als der Spermakern der Metamor-
phose unterliegt und schon chromatische Schlingen erkennen liBt,
wo dieser noch Blischenform bewahrt.

Die erste Veriinderung des FEikerns ist das Aufhiren einer
scharfen Umgrenzung und seine Reduktion in einen Kirnerhaufen,
der zum Theil achromatisch, zum Teil chromatisch ist. Die chro-
matische Substanz ist dabei in feinen Faden angeordnet, welche
nach Art der Fadenschlingen bei Kernteilung nicht selten U-formig
gebogen oder auch schwach geschlingelt sind.

Eine zweite Kernform wollen wir im folgenden die Ficher-
form nennen. Mit ibr beginnt die Umwandlung der achromatischen
Substanz in feine Fiden, eine Anordnung, welche sich wihrend der
folgenden Stadien konstant erhilt. Die Fiiden, im wesentlichen
alle untereinander von gleicher Grife, strahlen von einem Punkt
nach einer Seite aus und bilden so ein Biischel, welches je nach
der grifleren oder geringeren Divergenz der Elemente die Gestalt
einer Halbkugel oder eines Kegels annimmt; im Flichenbild gleicht
das Ganze einem Fiicher, welcher teilweise oder ganz aus-
gebreitet ist und in dem die einzelnen Spangen den Kernfiden
entsprechen wiirden (cfr. auch Tafel V, Fig. 17—19, welche einer
anderen Serie entnommen sind). Von einem seiner Enden aus ge-
sehen zeigt der Kern ein strahliges Gefiige; bei einer bestimmten
Einstellung des Mikroskops sieht man einen Stern achromatischer
Fiiden; veriindert man ein wenig die Einstellung, dann tauchen je
nach der Seite, von welcher man auf den Kern sieht, héher oder
tiefer die chromatischen Schleifen und Korner auf (Tafel I1I, Fig. 17)
in Form einer Anhiunfung, die eine rundliche, gegen die Umgebung
aber nur undeutlich abgesetzte Figur bildet. Da das gleiche Bild,
wenn auch weniger klar, bei halb seitlichen Ansichten zu Stande
kommt, so begegnet man ihm viel hiiufiger als dem zuerst be-
schriebenen, welches aber fiir das Verstindnis der Figur von
grillerer Bedeutung ist.

Die chromatischen Schlingen, welche nicht selten ganz kurz
sind und dann wie Kirner aussehen, scheinen in bestimmten Lage-
beziechungen zu den achromatischen Fiden zu stehen, derart, dal
jedem Faden ein chromatisches Element entspricht, welches meist
dem Ende desselben wie ein Stecknadelkopf aufsitzt und nur
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selten den mittleren Partien angefiigt ist. Im ersteren Falle lie-
gen die Faden weiter auseinander, im letzteren sind sie mehr zu-
sammengedringt.

Der ficherfirmige Eikern geht nunmehr in eine Form iiber,
welche wir den Pseudotetraster nennen wollen. Der Pseudotetra-
ster hat wie der dchte Tetraster vier Ecken, unterscheidet sich
aber von ihm dadurch, dal die letzteren nicht durch Spindeln
miteinander verbunden sind. Von jeder Ecke aus geht ein Biindel
divergierender achromatischer Fasern in der Richtung nach der
Mitte des Kernes zu. Die vier Biindel miissen somit zusammen-
stofien und in der mittleren Kernpartie eine wirre Anordnung ge-
winnen, indem sie sich ineinanderschieben (Taf. III, Fig. 13).

Ein weiterer Unterschied zum normalen Tetraster ist in der
Anordnung der Chromatinschlingen gegeben; diese sind ebenfalls
etwas wirr durcheinander gewunden, so daB es nicht zur Bildung
von vier Kernplatten kommt.

Hie und da haben wir nun Zwischenformen zwischen Facher-
form und Pseudotetraster aufgefunden. Denselben zufolge scheint
der Punkt, von welchem die achromatischen Fiden des Fichers
ausstrahlen, einen Pol zu bilden; an der Peripherie der Ficher-
figur treten dann neue Pole auf, an welchen die faserige Struktur
zunichst noch undeutlich ist, gleichzeitiz vollzieht sich eine Um-
gruppierung der Chromatinschlingen. Ein solches Zwischenstadium
ist in Fig. 18, Tafel III abgebildet.

Im Protoplasma, welches den Eikern umgiebt, ist auf dem ge-
schilderten Stadium Strahlung selten pachzuweisen; wir haben sie
nur einige Male an den Ecken des Tetrasters ganz schwach ent-
wickelt gesehen.

Wir kommen nun zu den Verdinderungen des Spermakerns.
Derselbe hat vielfach noch die Gestalt eines Rhizopodenkerns und
ist ein Blischen mit relativ groBem Nucleolus; das schon friiher
hervorgehobene kirnige Aussehen desselben ist deutlicher gewor-
den und liBt sich jetzt darauf zuriickfithren, daf der Kern aus
einem Faden besteht, welcher in vielfache Windungen gelegt ist.
Namentlich lieferten fiir diese Ansicht Kerne, welche durch Zer-
triimmern des in Nelkenol spride gewordenen Dottermaterials iso-
liert und fiir sich dargestellt worden waren, hiibsche Beweise. Der
Kernfaden ragte hier eine ganze Strecke weit tiber die Oberfliche
frei hervor und lief sich auch in die Windungen des Kniiuels
hinein verfolgen (Tafel III, Fig. 20 u. 21). An den hervorragenden
Stiicken konnte man ferner eine Struktur erkennen, welche an den




Kernfaden in den Speichelzellen der Chironomus-Larven erinnert.
Der Faden ist bei Anwendung eines engen Diaphragmas gekornelt;
benutzt man aber den Abbe’schen Beleuchtungsapparat und schaltet
die Diaphragmen aus, so dal man vorwiegend ein Farbenbild er-
hiillt, so zeigt das Priiparat einen Faden von roten aneinander ge-
reihten Kornchen. Es ist daher auflierordentlich wahrscheinlich,
daB der Faden aus achromatischer Substanz besteht, in welche
chromatische Kornchen in unregelmifigen Abstinden eingelagert
sind. Sind die Windungen des Fadens noch mehr gelockert, so
verliert sich das Bild eines Nucleolus und der Faden ist in der
Kernblase in viele maandrische Windungen gelegt, so daB das Lu-
men derselben nach allen Richtungen hin durchzogen wird.

An den Spermakernen ist hiufig, wenn auch nicht immer gleich
deutlich Strahlung zu erkennen; bei einigen geht dieselbe nur von
einem Punkt aus; bei anderen hat sich zur ersten noch eine zweite
gesellt, welche jener genau gegeniibersteht; endlich giebt es
auch blischenformige Kerne mit drei Strahlungen, wobei dann das
dritte Attraktionscentrum von den ersten beiden nahezu gleich
weit entfernt auf einer der freien Seiten liegt.

Meist haben sich nun, wenn die zweite und dritte Strahlung
aufgetreten sind, Form und Struktur des Kerns verindert (Tafel IIT,
Fig. 12, 18, 19). Den Strahlungen entsprechend ist er ausgezogen,
zu einem Oval, wenn zwei Attraktionscentren vorhanden sind, zu
einem Dreieck, wenn sich deren drei ausgebildet haben. Die
Fliissigkeitsansammlung ist auch geringer geworden oder ganz ge-
schwuuden und es beginnt die Sonderung der chromatischen und
achromatischen Teile, daran erkennbar, daB in einer undeutlich
faserig kornigen, aber ungefirbten Masse intensiv rot gefirbte
Korner oder gebogene Fiaden sichtbar werden.

Wiederholt haben wir beobachtet, dali schon der dreistrahlige
Kern deutlich faserig differenziert ist; die chromatischen Schlingen
sind dann zu einem kleinen kugeligen Korper zusammengedringt ;
von den drei Kernecken gehen farblose Fiden aus, welche diver-
gieren und so drei kegelformige Figuren erzeugen, welche mit der
Basis dem Chromatinhaufen aufgzesetzt sind.

Mit ziemlicher Sicherheit konnen wir weiter behaupten, dal der
dreistrahlige Kern mit der Zeit zu einem vierstrahligen wird. Wir
haben niamlich wiederholt dreistrahlige Kerne gefunden, bei denen
ein viertes Attraktionscentrum schwach entwickelt war (Fig. 19). Das-
selbe lag merkwiirdiger Weise in einiger Entfernung vom Kern im
Protoplasma. Es scheint somit von auflen an ihn heranzutreten.
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Die Entwicklung einer vierten Strahlung fithrt den Kern in
eine weitere Form iiber, welche wir der Aehnlichkeit mit einem
Ordensstern halber das Ordenssternstadium nennen wollen.
Das Chromatin ist auch hier wieder zu einem gekirnelten kuge-
ligen Haufen zusammengedringt, auf demselben sitzen aber nun-
mehr vier faserizg differenzierte achromatische Kegel auf, meist so
angeordnet, dal sie gemeinsam ein Kreuz bilden. Meistens sind die
einzelnen Kegel oder die Fliigel des Kreuzes von ungleicher Linge,
wodurch die Anordnung der Teile eine unregelmiBige wird. Die
Figur ist deswegen von besonderem Interesse, weil wir sie auch
bei den spiter zu besprechenden Versuchsreihen wieder gefunden
haben.

Auller der soeben geschilderten scheint es noch eine zweite
Art und Weise zu geben, in welcher der blischenférmige Sperma-
kern in die Ordenssternfigur iibergefithrt wird. Héufig hat der
nucleolus-artige Korper seine homogene Beschaffenheit beibehalten
oder ist nur schwach granuliert; im Farbenbild (Tafel III, Fig. 12a1)
ist er intensiv gefirbt, zeigt aber 1, 2 oder 3 kleine Ausschnitte
in seiner Peripherie, welche nichts anderes sind, als die basalen
Enden von achromatischen Aufsitzen, welche in entsprechender
Zahl vorkommen. Die achromatischen Aufsitze sind spitz zu-
laufende Kegel von verschiedener Gestalt, entweder kurz und breit,
oder schmal und lang. Die Spitzen rithren an das die Kernvacuole
umgebende Protoplasma (Fig. 12a?). Da die Substanz #ulerst
zart und durchsichtig ist, kann sie nur mit Anwendung der grofiten
Sorgfalt wahrgenommen werden: man mufl Oelimmersion bei vor-
trefflicher Beleuchtung und ein enges Diaphragma benutzen. Wiirde
man annehmen, daB die homogenen Aufsiitze sich in faserige Ke-
gel verwandeln, so wiirde man ebenfalls eine Ordenssternfigur er-
halten. Ubergangsformen findet man geniigend, wie die Figuren
12b, ¢, d lehren.

Der Unterschied zwischen den beiden Arten der Umwandlung
wiirde darin zu suchen sein, dall im ersten Fall sich die gesamte,
aus achromatischen und chromatischen Teilen zusammengesetzte
Substanz erst in einen Faden aufrollt und dann erst die Sonde-
rung in achromatische Fiden und chromatische Kornchen erfolgt,
wihrend im zweiten Falle die Aufrollung des Fadens unterbleibt und
die achromatischen Teile aus dem homogen bleibenden Nucleolus
hervorwachsen. Die hiufig zu beobachtende kornige Beschaffenheit
des letzteren ist iibrigens ein Beweis, dal zwischen beiden Arten
der Umbildung keine scharfen Grenzen existieren.
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Wir haben hier eine Anzahl von Formen geschildert, welche
sich zwanglos in eine zusammenhiingende Entwicklungsreihe ein-
fiigen lassen. Wir miissen aber dazu bemerken, dall sehr hiufg
auch undeutliche Bilder zur Beobachtung kommen, wo der Sperma-
kern wie ein unregelmifiger Haufen chromatischer und achroma-
tischer Kiirnchen aussieht, daB ferner wir hiiufiz uns vergeblich
bemiiht haben, an hochgradig differenzierten Kernen Strahlung zu
erkennen. In solchen Fillen ist es schwer, Spermakern und Ei-
kern zu unterscheiden und ferner schwer zu bestimmen, ob die
Kernfiguren nicht gut genug conserviert sind, oder ob ein der Beob-
achtung ungiinstiges Zwischenstadium vorliegt, oder ob der Kern
hier einen anderen Weg der Differenzierung eingeschlagen hat.
Jedenfalls handelte es sich aber auch hier um eine Umbildung
des Kerns in einen faserigen Kirper.

Zum Schluf der Besprechung des in Rede stehenden Entwick-
lungsstadiums sei noch hervorgehoben, dall man #uferst selten beide
Kerne in Vereinigung findet. Wahrscheinlich waren hier dieselben
gleich von Anfang an nur durch einen geringen Zwischenraum ge-
trennt. Entweder sind die Kerne nur dusserlich aneinander
gefiigt oder vollkommen verschmolzen. In letzterem Fall entsteht
ein Kirper mit mehreren vorspringenden Ecken. Von den Ecken
gehen achromatische Fasern aus; im Innern liegen unregelmilig
verteilte chromatische Schlingen.

Um 1 Uhr, somit 3 Stunden 10 Minuten nach der DBefruch-
tung, wurde eine weitere Portion Eier abgetotet. Die Untersuchung
im frischen Zustand hatte keinerlei Verinderungen im Aussehen
der Eier ergeben, gleichwohl war fast iiberall eine Weiterentwick-
lung eingetreten, wie durch die Reagentienbehandlung erkannt
wurde.

Sofern die Eier nicht infolge verlangsamter Entwicklung noch
auf einem Stadium sich befanden, welches mit dem eben besproche-
nen identisch ist, war es nicht mehr miéglich, Ei und Spermakern
voneinander zu unterscheiden, da beide eine duflerst dhnliche
Gestalt angenommen hatten. DBeide waren etwas abgeplattet und
hatten wvon der Fliche gesehen die Form eines ungleichseitigen
Dreiecks mit abgerundeten Ecken. Jede Ecke war in einiger Ent-
fernung umgeben von einem Kranz chromatischer Stibchen, deren
Anordnung man am besten iiberblickte, wenn der Kern gleichsam
auf der Kante stand und man auf eine der Ecken von oben herab-



e

schaute (Tafel ITI, Fig. 22, Tafel IV, Fig. 1). Der Stibchenkranz
umgiebt eine helle kreisformige oder elliptische Stelle; alle chro-
matischen Stibchen sind so orientiert, dal sie mit dem -einen
Ende dem Mittelpunkt der hellen Stelle zu-, mit dem anderen von
demselben abgewandt sind. Im Farbenbild liefern sie daher einen
aulierst zierlichen rotgefirbten Stern. Von einem Stibchenkranz
zum anderen verlaufen feine achromatische Fiden den Rindern
des Dreiecks parallel. Eine Ecke war reicher an chromatischen
Stiabchen als die anderen, die vom Stibchenkranz umgebene helle
Stelle war langgestreckt, als ob sie sich in zwei Partien teilen
wollte. In der That finden sich auch viereckige Figuren, bei denen
zwel Ecken einander sehr genidhert und nur durch ganz kurze
achromatische Fiden verbunden sind. Wir glauben nun nicht, dab
die eine dieser Figuren aus der anderen entstanden ist, sondern
daf beides coordinierte Fntwicklungsstadien sind, dal die Kerne
die Tendenz haben, viereckige Figuren zu bilden, daB aber zwei
Ecken einander meist genihert und zwar hiufig bis zur Vereini-
gung genihert sind. Ungeniigende Entwicklung einer der gleich-
sam im Entwicklungsplan vorgesehenen vier Ecken kann noch in
anderer Weise bewirkt werden, wenn nidmlich die achromatische
Figur zwar ein ungleichseitiges Viereck ist, die vierte Ecke aber
keine chromatischen Stdbchen enthilt (Tafel III, Fig. 22).

Als Ubergangsformen zu den soeben besprochenen Kernfiguren
betrachten wir nun eine Reihe von Kernen, welche ein unregel-
miifliges Ansehen haben und von denen man nur sagen kann, dal
sic aus achromatischen Fasern und ungeniigend orientierten chro-
matischen Stibchen bestehen ; anstatt einer Besprechung verweisen
wir auf Figur 19.

Wesentlich héiufiger als auf den fritheren Stadien findet man beide
Kerne vollkommen vereinigt. Die Figuren, welche in diesen Fillen
entstehen, bilden ein vollkommenes Pendant zu dem, was wir von
den getrennten Kernen schon kennen gelernt haben; ich schildere
siec im Anschluf an einige Abbildungen und in der Reihenfolge,
wie sie offenbar sich aneinander fiigen.

In Figur 6b, Tafel IV sehen wir einen dreistrahligen Kern vor
uns. Von drei Punkten ausstrahlend, treffen die achromatischen
Fasern aufeinander lings dreier Linien, die durch die Lagerung der
chromatischen Kérnchen gekennzeichnet sind. Es kommt so zur
Bildung einer in drei Schenkel ausgezogenen Mittelplatte, deren
Deutlichkeit aber dadurch beeintriichtigt wird, daB hie und da noch
chromatische Korner und Schleifen unregelmiilig zerstreut liegen.
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Kerne mit endstindigen Chromatinrosetien sind in Fig. 6a,
Tafel IV und Fig. 23, Tafel III dargestellt; dieselben unterscheiden
sich durch die Anzahl der Ecken, welche das eine Mal 3, das an-
dere Mal 4 betrigt.

Drittens heben wir noch eine Figur hervor, welche sich vermit-
telnd zwischen die an erster und zweiter Stelle genannten Bilder
einschiebt. Die Mittelplatte ist nicht mehr vorhanden, die Chro-
matinrosetten noch nicht entwickelt. Immerhin zeigen die etwas
wirr durcheinander gekreuzten Chromatinstibchen schon die Ten-
denz, sich zu Rosetten anzuordnen (Tafel III, Fig. 24),

Bei der Annahme, daB es sich hier um kopulierte Kerne han-
delt, stiitzen wir uns auf zwei Punkte; erstens war es trotz sorg-
filtigster Untersuchung nicht méglich, noch einen weiteren Kern
nachzuweisen, zweitens war die Masse des Chromatins so bedeu-
tend, wie sie in einem isoliert gebliebenen Sexualkern niemals
beobachtet wird. Namentlich fillt das Gesagte an den Chromatin-
rosetten auf, bei denen nicht nur der periphere Kranz von Stib-
chen zu sehen ist, sondern auch die centrale Partie von gefirbten
Kérnchen eingenommen wird.

Sehr eigenthiimlich ist wihrend der geschilderten Periode die
Protoplasmastrahlung. In einigen Fillen haben wir iiberhaupt
keine Protoplasmastrahlung wahrgenommen, lassen es aber unent-
schieden, ob dieselbe fehlte oder so schwach entwickelt war, dal
sie an Canadabalsampriparaten nicht mehr wahrgenommen werden
konnte. Meistenteils war sie, wenn auch nur mit der gréften Auf-
merksamkeit, nachzuweisen.

Man muf zweierlei Arten der Strahlungsficuren unterscheiden,
erstens Figuren, welche im Anschluf an die Kernpole sich ent-
wickelt haben, zweitens Figuren, welche scheinbar unabhingig vom
Kern frei im Protoplasma liegen. In Eiern, bei welchen keine
Strahlung an den Kernenden entwickelt ist, begegnet man meisten-
teils reinen Protoplasmastrahlungen, welche sogar duferst deuntlich
ausgeprigt sein kionen; sie sind stets in Mehrzahl, zwei oder drei
vorhanden, bald durch einen geringen, bald durch einen ansehn-
lichen Zwischenraum vom Kern getrennt, sie kiinnen in demselben
Ei von verschiedener Intensitit sein, wie z. B. in Fig. 24, Tafe] II1
und Fig. 2, Tafel IV eine starke und zwei schwache Strahlungen
zu sehen sind ; niemals 1a6t sich im Mittelpunkt ein Kdérper erken-
nen, welcher als Attraktionscentrum hitte wirken konnen ; jede Strah-
lung besteht nur aus einer kleinen lichten Stelle homogenen Protoplas-
mas, um welche die Kornchen in radidren Reihen gruppiert sind.
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Bei den Kernen, deren Chromatin entweder in die centralen
Partien zusammengedringt oder an den Polen in Rosettenform an-
geordnet ist, sind die Kernpole fast stets Mittelpunkte von mehr
oder minder stark ausgepriigter Strahlung; daneben kinnen reine
Protoplasmastrahlungen fortbestehen oder, was hiufiger der Fall
ist, giinzlich fehlen.

Zu dem hier Mitgeteilten haben wir noch zu bemerken, daB
zwischen den Eiern, bei welchen die Kerne getrennt sind, und denen,
wo die Kopulation sich vollzogen hat, kein Unterschied in Bezug
auf das Auftreten von reinen Protoplasma- und von Kernstrahlungen
besteht. Die Unterschiede scheinen nur davon abzuhdngen, in
welchem Entwicklungszustand das Protoplasma und die Kerne sich
befinden, gleichgiiltig ob dieselben sich vereinigt haben oder nicht.
Manche Bilder weisen daraufhin, dafl die Strahlungen
zunachst im Protoplasma entstehen und dann an
die Kerne herantreten. Der Spermakern hat z B.
anfinglich nur zwei Strahlungen; dann findet man
zweistrahlige Kerne, in deren Umkreis ferner noch
eine Protoplasmastrahlung liegt, weiterhin drei-
strahlige Kerne mit einer im Protoplasma liegenden
vierten Strahlung (Tafel III, Fig. 19), endlich vierstrah-
lige Kerne.

Die Eier mit faserig differenzierten Kernen mogen etwa die
Hilfte des um 1 Uhr eingelegten Materials ausmachen, die andere
Hilfte besteht aus Eiern, bei welchen bei der angewandten Kon-
servierungsmethode es duberst schwer ist, die feinere Struktur zu
ermitteln. Viele liefern so undeutliche Bilder, daB erst durch das
Studium anschliefender Stadien ein Verstindnis gewonnen werden
kann. Ist man aber einmal so weit gelangt, so ergiebt es sich
auch hier wieder von selbst, in welcher Weise man die einzelnen
Bilder genetisch zu verkniipfen hat.

Mit ziemlicher Bestimmtheit kiinnen wir uns dahin dulern,
daB Geschlechtskerne mit ausgebildeten Chromatinrosetten nicht
kopulieren, sondern ein jeder fiir sich nach der Anzahl ihrer Ecken
in Tochterkerne zerfallen. Wenn dabei benachbarte Ecken einander
sehr genidhert sind, so liefern sie einen gemeinschaftlichen Kern;
wenigstens glauben wir das daraus schlieBen zu sollen, daf wir nie-
mals vier Kerne, sondern jederseits nur drei oder sogar nur zwei vor-
fanden,wihrend die rosettenférmigen Kerne drei oder vier Pole besalien.

Im Verlauf des Teilungsprozesses tritt eine hochst eigentiim-
liche dendritische oder hirschgeweihartige Figur im Protoplasma
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auf (Tafel IV, Fig. 3, 4, 10); zwischen den einzelnen Kernen span-
nen sich faserig aussehende kornchenfreie Protoplasmastriinge aus,
welche sich nach der Eiperipherie hin veristeln und hier mit deut-
lichen Strahlungen enden. An dem konservierten Material ist die
Struktur dulerst verschwommen, so dall wir sie in den meisten
Abbildungen weggelassen und nur in zwei Figuren so genau, als
es moglich war, dargestellt haben. Wir waren aber schon bei der
Beobachtung im lebenden Zustand auf sie aufmerksam geworden
und hatten von einem frisch in Pikrinessigsiure abgetoteten Ei
wiahrend der ersten Momente der Reagentienbehandlung, wo das
Objekt noch seine volle Durchsichtigkeit besall, eine in Figur 4
wiedergegebene Skizze entworfen, ohne daf wir freilich damals
gewult hitten, in welcher Weise sich die Figur aus friiheren Sta-
dien entwickelt. Aus dieser Skizze und ferner aus dem Ergebnil,
zu welchem wir bei der Untersuchung konservierter Eier gelangt
sind, entnehmen wir, dall die dendritische Figur eine einheitliche
ist und daB in ibhr die Teilprodukte des Spermakerns und des Ei-
kerns eingebettet sind, dal diese somit durch die Protoplasma-
struktur in Beziehung zu einander gebracht sind. Letzteres ist
deswegen von Wichtigkeit, als hierin vielleicht eine wechselseitige
Beeinflussung beider zum Ausdruck kommt. Die Aste der dendri-
tischen Figur scheinen nicht untereinander zu anastomosieren, ab-
gesehen von den Stellen, wo friither die Mutterkerne lagen und die
anfingliche meist dreieckige Gestalt derselben eine Masche von
entsprechender Form bedingt.

Was nun die einzelnen Kernteilungsstadien anlangt, so sind
die wichtigsten derselben folgende: 1) Die Formen beider Kerne
sind noch an einer undeutlich faserigen drel- oder viereckigen
Stelle im Protoplasma zu erkennen; wo die Chromatinrosetten lagen,
finden sich Haufen kleiner Kernblischen, welche sich nicht mehr
farben und von der gekiérnelten Umgebung daher kaum zu unter-
scheiden sind (Tafel IV, Fig. 3). Es ist dieses das undeutlichste
Bild, welches iiberhaupt wihrend der besprochenen Prozesse
beobachtet wird. 2) Die Kernblischen sind teilweise untereinander
zusammengeflossen, so daf man entweder Gruppen von Kernblis-
chen oder schon blischenférmige Kerne vor sich sieht, von denen
letztere durch ihre gelappte Beschaffenheit und durch ihre innere
Abteilung in einzelne Stiicke den abgelaufenen Verschmelzungs-
prozel noch bezeugen (Fig. 7u.8). 3) Es sind abgerundete kuge-
lige oder gelappte Kerne vorhanden (Fig. 4 u. 10).

Man kann schon auf diesem Stadium zahlreiche Bilder
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nachweisen, welche uns zum Schlufi berechtigen, daf der Vereini-
gungsprozeld noch iber das bisher geschilderte Mal hinaus sich
verfolgen lilt, daB die aus verschmolzenen Blischen entstandenen
zwei oder drei Tochterkerne noch weiter untereinander verschmel-
zen und somit wieder einen einzigen Kern liefern, welcher ent-
weder dem Spermakern oder dem Eikern entspricht. Wir ver-
weisen hier zunidchst auf die Figuren 7; 8. 12, 13 und 15, da wir
auf dem folgenden Stadium diese riickgingige Umwandlung der
Kerne noch genauer verfolgen werden.

Wo friihzeitiz eine Kopulation der Geschlechtskerne stattge-
funden und zur Bildung eines einheitlichen Kernes gefiihrt hat,
scheint die Weiterentwicklung in ganz analoger Weise abzulaufen,
wie wir sie hier fiir die nicht konjugierten Kerne geschildert haben.
Wir schliefen das aus dem in Fig. 6¢, Tafel 1V abgebildeten Pri-
parat. In dem Ei war ein grofler Kern vorhanden, derselbe war
dreifach gekerbt und =zeigte auch im Ibnnern eine Abteilung
in drei Stiicke. Nach Analogie mit den mnicht konjugierten Ker-
nen schlieffen wir, dab hier eine Dreiteilung mit Wiedervereinigung
der Teilstiicke stattgefunden hat. Wir machen zugleich darauf
aufmerksam, dal hier ein Fall vorliegt, wo ein zweites Spermato-
zoon eingedrungen ist. Wir haben derartige Fille hidufizer beob-
achtet (z. B. auch in Fig. 19, Tafel III) und dabei das zweite Sper-
matozoon stets in der Entwicklung zuriick gefunden.

Die Mannigfaltigkeit der Bilder, welche das besprochene Ent-
wicklungsstadium liefert, wird noch weiter dadurch erhioht, dab
einige wenn auch #ullerst spirliche Eier sich in Teilung befinden.
Die Teilung verliuft als Knospenfurchung unter Bildung von génz-
lich pathologischen Kernspindeln. Wir werden sie genauer beim
folgenden Stadium besprechen.

Der Rest des gesamten um 9 Uhr 50 Min. befruchteten Ei-
materials wurde um 3 Uhr nach 5 stiindiger Entwicklung abgetitet,
weil schon die Untersuchung im lebenden Zustand deutliche Proto-
plasmastrahlung und bei den meisten Eiern auBerdem knospen-
formige Teilung ergab.

Hatten wir schon bisher verfolgen kinnen, daf in gleichem
MaB, als die Entwicklung fortschreitet, auch die Mannigfaltigkeit
der Bilder zunimmt, so gilt dieses ganz besonders von dem zu
besprechenden letzten Stadium. Bedingt ist die Verschiedenartig-
keit in erster Linie durch den verschiedenen Rhythmus, welchen
die einzelnen Zellen einhalten. Bei allen unseren Untersuchungen,
auch bei denen iiber Bastardbefruchtung, hat sich herausgestellt,
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dal die GleichmiBigkeit, welche die Eier bei normaler Befruchtung
zeigen, sofort aufhért, wenn man abnorme Verhiiltnisse einfiihrt,
weil dann die Reaktionsfihigkeit der Zellen eine ganz verschiedene
ist. FEin Teil wird durch Reagentien stirker, ein anderer schwi-
cher gelihmt; viele erreichen daher ein Entwicklungsstadium,
welches fiir andere schon frith abgelaufen ist, erst nach langer
Zeit. Das hat nun aber wieder zur Folge, daB dieses Stadium
unter Umstiinden andere Charaktere annimmt, weil die Verinde-
rungen im Kern und im Protoplasma nicht in gleichem Male be-
hindert werden.

In zweiter Linie trigt zur grioBeren Komplikation der Erschei-
nungen der Umstand bei, dal bei einigen Eiern die Kopulation
der Kerne eingetreten, bei anderen unterblieben ist, daf bei eini-
gen jener Vorgang sich frither, bei anderen spiter vollzogen hat.
Dabei spielen Zufilligkeiten eine grofie Rolle, ob das Spermatozoon
in der Nachbarschaft des Eikerns eingedrungen war oder nicht.

Naturgemill hiitten wir nun die Eier in zwel Gruppen ein-
zuteilen: 1. in solche, bei welchen eine Weiterentwicklung ohne
Kopulation der Kerne eingetreten ist, und 2. in solche, welche
diesen die Befruchtung abschlieBenden Vorgang durchgemacht
haben. Hier ergiebt sich aber sofort die Schwierigkeit, daB man
einem in Teilung begriffenen Ei nur in seltenen Fillen und auch
dann nicht einmal mit vollkommener Sicherheit ansehen kann, ob
es der einen oder anderen Kategorie angehort. Wir werden daher
in folgender Weise verfahren; wir werden zuniichst bei der Schil-
derung die Eier behandeln, bei denen eine griffiere oder geringere
Sicherheit vorliegt, dalf die Kopulation der Kerne unterblieben ist,
und dann aus der Fiille anderweitiger Entwicklungsstadien einige
besonders interessante zur Vervollstindigung der Schilderung her-
ausgreifen.

‘Zunichst haben wir noch die Stadien zu beriicksichtigen, welche
schon bei dem zuletzt behandelten Material vorhanden waren und
die zu Gunsten der Ansicht sprechen, daf nach der Teilung eine
Rekonstruktion von Ei- und Spermakern sich vollzieht. Solche
Fier, zum Teil noch aus dem vorigen Stadium stammend, sind in
der Reiheniolge, wie sie sich aller Voraussicht nach aneinander
schliefen miissen, in den Figuren 3, 4, 7, 8, 10, 12, 13 und 15,
Tafel IV abgebildet. Ueberall sind in denselben die Teilprodukte eines
jeden Kerns einander genihert und zu einer Gruppe vereint. Man
begegnet nun Gruppen jederseits von drei Kernen oder drei Aggrega-
ten von Kernblischen, Gruppen, wo die eine aus drei, die andere aus



e

zwei Elementen besteht, Gruppen von jederseits nur zwei Kernen,
endlich jederseits nur einem einzigen Kern oder einem einzigen
Haufen von Kernblischen. Die Distanzen zwischen den Kernen
einer Gruppe sind wechselnd, in den Figuren 3 und 4 ziemlich
bedeutend, in anderen Figuren so gering, dall die Kerne einander
fast berithren. Wo zwei Kerne in einer Gruppe vorhanden sind,
kann man zweifelhaft sein, ob hier nicht gleich von Anfang an
zwel Kernenden so benachbart waren, dall bei der Umbildung die
Kernblischen untereinander verschmelzen mufiten. Es wire auch
denkbar, dall eine Kernecke rudimentir entwickelt war. Wir sehen
z. B. in Figur 8 aof einer Seite die dritte Ecke ganz schwach
durch ein minimales Kernblischen vertreten, auf der anderen Seite
sic ganz fehlen. Die Aufstellung dieser Unterschiede ist jedoch
fiir die prinzipielle Seite der Frage von keiner Bedeutung. Wir
wissen, daf beim Eikern und Spermakern urspriinglich vier Ecken
oder Attraktionscentren entwickelt sind; ob diese nun frither
oder spiiter eine Verminderung durch Vereinigung erfahren haben,
ist gleichgiiltig.

Der Verschmelzungsprozelf der Teilprodukte wird nun am
sichersten durch die Fille bewiesen, wo jederseits nur ein Kern zu
sehen ist. Derselbe ist dann hiufig gelappt oder sogar aus griofieren
oder kleineren Kernblischen zusammengesetzt; aus der Anwesen-
heit von Kernblischen kann man aber mit ziemlicher Bestimmtheit
die friihere Anwesenheit eines Teilungsprozesses erschliefien.

Als weiter vorgeschrittene Fille von Vereinigung betrachten
wir die Eier, wo zwei glatt konturierte Kerne von gleicher Grifie
und Struktur nebeneinander vorkommen (Fig. 15). Der Kern ist
denn auch keine Vacuole mehr, sondern ein fein granulierter, in
Karmin aber immer noch schwach sich firbender Korper. Er
ist von einer Zone undeutlich strahliz angeordneten Protoplasma’s
umgeben und wird zum Ausgangspunkt weiterer Verinderungen
welche nun erst zu dauernder Kern- und Zellteilung fiihren. Zu-
nichst reihen sich hier Eier an, bei denen die beiden Kerne in
chromatischer Metamorphose begriffen sind (Taf. IV, Fig. 14).
Durch Aufnahme von Fliissigkeit haben sie an Grifle zugenommen;
dadurch ist wieder das reticulire oder faserige Gefiige der achro-
matischen Kernsubstanz deutlich geworden, und im Reticulum lie-
gen feine, aber scharf umschriebene chromatische Kérnchen oder
Fadenschlingen. Einige Eier haben uns erkennen lassen, dal beide
Kerne nicht notwendigerweise durchaus gleichzeitig sich verin-
dern miissen, dalB der eine weit vorgeschritten sein und sogar seine
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scharfe Umgrenzung verloren haben kann, wihrend der andere in
der Entwicklung zuriick ist. In einem Falle (Fig. 16) haben wir an
jedem Kerne eine deutliche Strahlung aufgefunden, vielleicht ist
sie auch sonst vorhanden gewesen und nur der Undeutlichkeit we-
gen iibersehen worden.

Die Strahlung ist deswegen von Wichtigkeit, weil durch ihre
Anwesenheit Ankniipfungspunkte an eine Reihe weiterer Kernfor-
men geboten werden, zunichst an Kernformen, die auf’s neue
die schon von frither her bekannte Fiicherform uns vor Augen
fiithren. Dieselbe kam friiher nur dem Eikern zu, ist aber jetzt
bei beiden Kernen vorhanden und =zugleich wviel kriftiger ausge-
bildet, indem sowohl die von einem Punkt ausstrahlenden Fasern
als auch die Schlingen viel reichlicher sind. Letztere sind manch-
mal in eine griflere und eine kleinere Gruppe verteilt entweder
bei einem oder bei beiden Kernen der Eizelle (Fig. 17 u. 18). Auch
der Biischel achromatischer Fasern kann dann in entsprechender
Weise eine Zweiteilung zeigen, die nun ihrerseits wieder sehr ver-
schieden ausgesprochen ist, manchmal nur darin, dal das Aus-
strahlungszentrum etwas in die Linge gezogen ist, wiihrend es ein
anderes Mal zur Bildung von zwei villig getrennten Strahlenkegeln
kommt. In Figur 18 sind die zwei zusammengehirigen Strahlen-
kegel auf der einen Seite dicht bei einander, auf der anderen Seite
durch einen kleinen Zwischenraum getrennt; in Figur 9 sind die
Zwischenriiume beiderseits ziemlich betriichtlich. So scheint ein
jeder Fiicher durch eine Lingsspaltung in zwei Teile zu zerfallen
und diese wiederum scheinen sich zu blischenférmigen Kernen um-
zuwandeln:; darauf deunten Figuren hin, wo sich zwei grifiere und
zwei kleinere Kerne vorfinden (Fig. 19). Das Protoplasma ist hier
entweder ungefurcht oder, wie in Figur 11, in drei oder vier frei-
lich noch zusammenhiingende Stiicke abgeteilt.

Da die Unvollstindigkeit des Teilungsprozesses wohl nur als
eine Folge der durch Chloral bewirkten Protoplasmalihmung ge-
deutet werden kann, so scheint es den mitgeteilten Untersuchungen
zufolge miglich zu sein, dal Fier, bei denen eine Verschmelzung
der Geschlechtskerne ausgeblieben ist, gleichwohl sich furchen.

Wir haben jetzt noch die Eier zu beriicksichtigen, bei denen
es nicht hat festgestellt werden kimnen, ob eine Verschmelzung
der Kerne eingetreten war oder nicht. Dieselben zeigen eine Man-
nigfaltigkeit des Baues, dafl man fast jedes Ei getrennt beschrei-
ben miifite; wir beschrinken uns daher auf die ganz kurze Be-
schreibung einiger weniger erliuternder Beispiele.
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1. Ei ungeteilt; 1 grofier Kern, 2 kleine Kerne; alle 3 Kerne
undeutlich konturiert, undeutlich gefasert mit ausgepriigten Chro-
matinschlingen; mit einfacher Plasmastrahlung,

Derartige Eier scheinen ifters vorzukommen cfr. Fig. 7 Taf. V.

2. Ei ungeteilt, 1 groBer zentraler Kern mit einem kleinen
anhingenden Kern, beide undeutlich konturiert, in einiger Ent-
fernung 2 weitere Kerne.

3. Ei ungeteilt, an 3 voneinander entfernten Punkten An-
hiufungen von chromatischen Schlingen, eine jede mit einem
Monaster ausgeriistet und in Zusammenhang mit achromati-
schen Fiden; die 1. Anhiiufung bildet eine pentagonale Figur,
die 2. Anhaufung besteht aus einem kleineren und einem grilieren
Komplex, die beide durch Vermittelung des Kegels farbloser Fasern
zusammenhingen; die 3. Anhiufung besteht ebenfalls aus 2 Kom-
plexen, die aber, wie es scheint, nicht mehr in Verbindung stehen.

4. Drei ungleich grofie, unvollkommen getrennte Teilstiicke
mit 3 grofen und 3 kleinen Kernen.

Die vier hier kurz besprochenen Eier lassen sich vielleicht
aus dem 3strahligen Kern ableiten, welcher nach der Verschmel-
zung von Ei- und Spermakern sich entwickelt hat. Man miilte
annehmen, dal von den aus der Teilung des Triasters resultie-
renden Kernen ein jeder die Ficherform angenommen hat und dal
vom Ficher sich eine kleinere Portion abliste; so wiirden dann
3 grofe und 3 kleinere Kerne das Endresultat bilden.

5. Ei ungeteilt: ein einfacher undeutlich konturierter Kern,
an einem Ende in einen zungenformigen Fortsatz ausgezogen;
Kernsubstanz aus chromatischen Fiaden gebildet.

6. Ei ungeteilt; 4 grillere und 1 kleinerer Kern.

7. Ei in 8 mehr oder minder deutlich abgesetzte Hocker er-
hoben; im ganzen sind 8 Kerne vorhanden; einer davon ist sehr
orofl und vierlappig; 4 sind von mittlerer Grifle, 3 Kerne sind
wesentlich kleiner. (Taf. V, Fig. 6).

Dazu kommen dann noch Eier mit dulerst undeuntlichen Kernfigu-
ren, bei denen hie und da im Protoplasma zerstreute Kerne, Haufen
von Kernblischen, Aggregate von chromatischen Schlingen sichtbar
werden.

2. Behandlung mit 0.5, Chlorallésung
1} Minuten nach der Besamung.

Um 11 Uhr wurde eine neue Partie Eier befruchtet und 1§
Minuten spiter der Chloralwirkung auf 10 Minuten ausgesetzt.
Von dem Material wurden 5 Portionen eingelegt:
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die erste um 11 Uhr 35 Min.,
die zweite ,, 12 . O
die dritte , 1 , 30
die:wierte: , 3004 10 18

die finfte, o 4 . 25

Uber die ersten beiden Portionen kénnen wir summarisch be-
richten, da sie an friiher Beschriebenes erinnern. Der Eikern ist
fast gar nicht verindert, nur etwas geschrumpft, der Spermakern
liegt ziemlich oberflichlich und ist bei der ersten Portion wenig
griffer als der Kopf eines Spermatozoon, bei der zweiten Portion
ist er bald wie bei der ersten, bald ist er etwas gewachsen und
dann gekirnelt und nicht so stark gefirbt. Seine Gestalt ist ent-
weder abgerundet oder in kleine Fortsitze erhoben. Strahlung fehlt.

In der zweiten Portion liegen beide Kerne ab und zu nahe
bei einander; duberst selten war die Vereinigung vollzogen. Der
einfache Furchungskern erinnerte dann in seinem Ausschen an
den Eikern, unterschied sich aber von ihm dadurch, dalf das grobe
Reticulum desselben ersetzt war durch eine fein gekirnelte Masse,
welche durch einen lichteren Saum von der Umgrenzung des Kerns
getrennt blieb. Gar nicht selten waren in der zweiten Portion
Eier, bei denen 2 Spermatozoen eingedrungen waren.

Auf dem 3. Stadium sind die Verdinderungen an Ei- und Sperma-
kern in vollem Gang. Der erstere hat stets seine Umgrenzung ver-
loren; wenn er trotzdem vom Protoplasma durch Zertriimmern
der Eizelle leicht getrennt werden kann, so hat das seinen Grund
darin, dal in seinem Umkreis meist ein heller Hof sich ausgebildet
hat. AuvBerdem hat sich aber auch die innere Struktur veriindert,
indem die Sonderung in chromatische und achromatische Substan-
zen sich vollzogen hat. (Taf. V Fig. 2). Die letztere sieht ent-
weder fein granuliert aus, oder sie hat die Struktur eines (oder
mehrerer?) in Windungen gelegten Fadens, oder sie besteht aus
einer groBen Menge gerader und feiner Stibchen, welche ihrerseits
wiederum wirr durcheinander liegen kinnen oder die ersten Spu-
ren polarer Anordnung zeigen. Ist dann nur ein Pol vorhanden
oder derselbe deutlicher ausgeprigt als die iibrigen, so entstehen
Bilder, welche an die oben beschriebene Fiicherform erinnern.
AuBerst selten sind 4strahlige Kerne, dal sie aber vorkommen,
beweist Fig. 3 Taf. V.

Die chromatischen Teile sind meist Kornchen, bei denen es
schwer fillt zu entscheiden, ob sie in den achromatischen Fiiden
eingeschlossen sind oder neben ihnen liegen. Letzteres ist nun

o



sicher der Fall, wenn — wahrscheinlich durch Verschmelzung der
Kornchen — U- oder S-formige Fadenschlingen sich gebildet
haben.

Der Spermakern ist in jedem Ei, welches daraufhin gepriift
wurde, vom FEikern zu unterscheiden, wenn auch sein Aussehen
wechselt, Gewdhnlich erscheint er unter dem Bild eines in einer
Kernvacuole eingeschlossenen Nucleolus (Taf. V Fig. 1 u. 2).
An letzterem kann man dann sehr hiufig eine linsenformige achro-
matische Partie unzweifelhaft erkennen. Nichstdem am hiufigsten
sind die Zustinde, wo im Umkreis die ersten Spuren einer achro-
matischen Struktur wahrnehmbar werden, wie sie in der Figur 1
in verschiedenen Ausbildungsgraden abgebildet sind. Der chro-
matische Kernteil ist dann entweder ein noch homogener, runder
Korper, oder er ist schon in korniger Umwandlung begriffen.
AuBerst selten zu beobachten und offenbar auBer aller genetischen
Beziehung zu den bisher besprochenen Zustinden ist die Auflo-
sung des Spermakernes in einen aus chromatischen und achroma-
tischen Teilen bestehenden Faden. Ebenfalls selten sind 4strah-
lige Spermakerne (Ordenssternform), was mit den beim Eikern
gemachten Erfahrungen iibereinstimmt.

Die niichste Portion Eier wurde um 3 Uhr 15 Minuten ein-
gelegt, als sich bel einem Teil schon Knospungsfurchungen be-
merkbar machten. Die meisten Eier waren noch ungeteilt und
zeigten im Innern undeutliche helle, durch die Kerne veranlaBte
Flecke oder dendritische Figuren. Das Intervall von 1} Stunden
war leider etwas grofl bemessen, so daBi es schwer fillt, die Bilder,
welche sich bei Reagentienbehandlung ergaben, mit den frither
erhaltenen in Zusammenhang zu bringen.

Nach der Anzahl der Kerne wollen wir die Eier in 3 Grup-
pen besprechen: 1. Eier mit 1 Kern, 2. Eier mit 2 Kernen, 3. Eier
mit mehr als 2 Kernen.

Wo nur 1 Kern vorhanden ist, kann es nicht zweifelhaft sein,
daB eine Verschmelzung der Geschlechtskerne stattgefunden hat.
Der konjugierte Kern ist dann meist polygonal und faserig diffe-
renziert, die achromatischen Fasern aber nur selten in deutlicher
und regelmédBiger Weise nach den Polen orientiert; die chroma-
tischen Teile sind als mehr oder minder ausgesprochene Schlin-
gen unregelmiBig im Kern verteilt, oder, was das Seltenere ist, in
Kornchengruppen vereinigt.  Auferdem finden sich aber auch
Eier mit einfachem, blaschenformigem Kern, dessen Inneres
von einem Netzwerk durchsetzt ist. Das Netzwerk ist schwach



R

oder gar nicht gefarbt, im letzteren Falle ist die Firbung durch
Kirnchen bedingt, welche in das achromatische Geriist eingebettet
sind. Man kann nun zweifelhaft sein, wie man diese Befunde
deuten soll, ob man annehmen soll, dall die blasenfirmigen Kerne
hier im Begriff stehen, sich faserig zu differenzieren, oder ob die-
selben umgekehrt aus faserig differenzierten durch Riickbildung
hervorgegangen sind. Uns ist das erstere wahrscheinlicher.

Auf die gleichen Schwierigkeiten stofit man bei Betrachtung
der zweikernigen Eier. Vielleicht mit wenigen Ausnahmen kin-
nen wir es fiir sicher halten, dal die beiden Kerne den Ei- und
Spermakern vorstellen; sic sind entweder unregelmiBig faserig
differenziert (Taf. V Fig. 8) und dann chromatisch, oder sie sind
Kernblasen mit einem Reticulum, in welchem einige wenige, gar
keine oder eine groflere Zahl von Chromatinkdrnchen eingebettet
sind (Fig. 9). Zwischen Faserkernen und achromatischen Kern-
blasen findet man alle Ubergangsformen, nicht selten derart, dal
bei einem der beiden Kerne die Umwandlung vollzogen ist, beim
anderen noch nicht begonnen hat oder erst im Beginne steht. In
einer fritheren vorliufizen Mitteilung hatten wir die Verhiltnisse
so gedeutet, daB die faserig differenzierten Kerne aus dirckter
Umbildung von Ei- und BSpermakern entstanden seien und
daf die blischenfirmigen Kerne ein spiteres Stadium dar-
stellen, welches sich aus jenen durch regressive Metamorphose
hervorgebildet habe. Jetzt ist uns die umgekehrte Reihenfolge
wahrscheinlicher, namentlich im Anbetracht des Umstandes, dal
seit dem 3. Stadium ein lingerer Zeitraum verflossen war und
es nicht anzunchmen ist, dall die Kerne fast 2 Stunden lang auf
dem dort schon angelegten faserigen Zustand verharrt hitten.
Wir halten es demnach fiir wahrscheinlicher, daB, wie bei der
vorigen Serie, so auch hier eine Teilung von Ei- und Spermaker-
nen sich inzwischen vollzogen hat, und dal die blischenformigen
Kerne aus Rekonstruktion der Ei- und Spermakerne hervorgegan-
gen sind, um sich von neuem nunmehr zu teilen und zu dem
Zweck die faserige Metamorphose einzuleiten. Durch diese An-
nahme wiirde es moglich sein, die Ergebnisse der 2. Serie auf
die der ersten und, wie wir gleich hinzusetzen kinnen, auch der
iibrigen Serien zuriickzufithren. Die Annahme findet auch darin
eine Stiitze, dal wir einmal ein Ei gefunden haben, welches die
Fig. 5 Taf. V ergab: eine Gruppe von 3 kleinen Kernen und
einen Haufen Kernblischen. Es ist dasselbe Bild, welches wir schon

von der Teilung der rosettenformigen Kerne her kennen.
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Bei einigen der 1- und 2-kernigen Eier, auf welche sich vor-
stehende Schilderung bezieht, war noch ein zweites Spermatozoon ein-
gedrungen ; dann fand sich noch ein weiterer, durch seine Beschaf-
fenheit kenntlicher Spermakern vor. Derselbe war in einigen Fiil-
len ein chromatischer Kdrper mit achromatischem Fortsatz oder
er besall die Ordenssternform.

In die 3. Kategorie gehiren Eier mit 3, seltener mit 4 Ker-
nen (Taf, V Fig. 10). Der 3kernige Zustand scheint immer aus
einem 2Kernigen hervorgegangen zu sein. Hiufig findet man nam-
lich 2 Kerne, den einen kleiner, den anderen groBer (Taf V
Fig. 9 d); letzterer ist dann eingekerbt, als ob er sich in 2 Kerne
teilen wollte. Ich habe vergebens dariiber Klarheit zu erhalten
gesucht, ob hier einer der Geschlechtskerne ungeteilt geblieben
ist, wihrend der andere sich geteilt hat, oder ob der konjugierte
Kern erst in 2 Kerne von ungleicher Grifle zerfallen ist, von denen
nun der grofere sich abermals teilt.

Unsicherheit in der Deutung der Bilder herrscht auch bei den
Priparaten, welche das letzte Material der in Rede stehenden
Serie uns geliefert hat. Dasselbe war um 4 Uhr 25 Minuten, also
1 Stunde 10 Min. spiter und somit 5% Stunde nach der Befruch-
tung eingelegt worden. Ein Teil der Eier war noch rund, ein
anderer Teil durch Furchen eingeschniirt. Vielfach war auch jetzt
nur 1 Kern vorhanden, dieser durch Einschniirungen in Lappen
zerlegt, oder es fanden sich 2 und mehr Kerne von ihnlicher ge-
lappter Form (Tafel V Fig. 11 u. 12). Ferner kommen chro-
matisch-faserig differenzierte Kerne vor. Im Farbenbild betrachtet,
sah man Fadenschlingen, die wurmformige, weit durch das Ei sich
hinzichende Figuren erzeugten; dazu kamen bei Anwendung eines
engeren Diaphragmas achromatische Fasern, welche ganz wirr
angeordnet sein konnten. ADb und zu war aber die Anordnung
eine regelmifige, dann entstanden ficherformige Figuren.

3. Versuch. Vornahme der Chloralbehandlung 5
Minuten nach der Befruchtung.

Von den um 11 Uhr befruchteten Eiern war eine Portion 5
Minuten nach der Besamung einer 10 Minuten dauernden Chlo-
ralbehandlung unterworfen worden. Die Strahlung um den Sperma-
kern hatte sich noch nicht ausgebildet und trat auch in der Folge-
zeit micht auf. Voriibergehend nahm das Protoplasma ein flecki-
ges Aussehen an, als ob die Eier absterben wollten, doch ver-
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schwand dasselbe wieder. Die Eier wurden in folgenden Zwi-
schenriumen abgetodtet:

1. Portion um 11 Uhr 35 Min.

2. Portion um 12 Uhr

3. Portion um 2 Uhr 5 Min.

4. Portion um 4 Uhr 25 Min,

Zur Charakteristik der ersten beiden Portionen bedarf es
nur weniger Worte. Strahlung war auch nach der Reagentienbe-
handlung nicht nachweisbar; die Vereinigung beider Kerne hatte
sich nur in duberst wenigen Fillen wvollzogen, zu denen die in
Figur 15 (Tafel V) abgebildeten Kerne gehiren. Der erstere,
aus Portion 1 entstammend, lilt noch die Substanz des Sperma-
kerns als eine granulierte, matt rotliche Masse durch einen hellen
Hof von der Substanz des Fikerns getrennt erkennen, welch letz-
tere ein farbloses Reticulum bildet. Bei der 2. Figur, welche der
2. Portion angehort, sind beiderlei Substanzen zu einem feinkir-
nigen Haufen zusammengeflossen, welcher jedoch das Lumen der
Kernblase nicht erfiillt und nach der einen Seite eine helle Rand-
partie frei lilit.

Bei den Eiern, wo die Befruchtung noch durch die Chloral-
behandlung hatte verhindert werden kinnen, war der Spermakern
ein gekornelter, in zackige Fortsitze ausgezogener Korper, der
Eikern ein prall gefiilltes oder schwach kollabiertes, hiufiz nur
undeutlich konturiertes Blischen mit retikulirer Anordnung der
Kernsubstanz. Sehr hidufig war der homogene rundliche Kérper,
der wie ein farbloser kleiner Nucleolus neben dem Reticulum liegt
trotz aller Aufmerksamkeit nicht zu schen. Die Abstinde zwi-
schen beiden Kernen waren meist ziemlich bedeutend, Doppelbe-
fruchtungen waren selten aufzufinden.

FEine Fiille von Bildern lieferte die dritte Portion. Obwohl die-
selbe iiber zwei Stunden nach der zweiten Portion abgetiitet” war,
lieB sich der Zusammenhang mit derselben ohne Schwierigkeit her-
stellen, was zum Teil dadurch bedingt ist, dali einige Fier in dieser
Zeit sich sehr langsam entwickelt haben, wihrend andere ein schnel-
leres Tempo eingehalten haben.

Uber die Beobachtung der Eier im lebenden Zustand haben
wir in unserem Tagebuch bemerkt, daf sie hiufig merkwiirdige den-
dritische Iiguren, deren Enden mit Strahlung versehen waren, zeig-
ten; dall manche in ihrer Grundanordnung an die Hantelfigur er-
innerten, dal einige Fier sich unregelmifig einzuschniiren begannen.

Die Schilderung der Kernveriinderungen ist im wesentlichen
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dadurch erleichtert, dal sie in vielen Stiicken denen gleichen, welche
wir von der ersten Serie beschrieben haben, nur ist zweierlei her-
vorzuheben: dal zu den dort besprochenen noch eine Reihe wei-
terer Formen hinzukommt, und dall im allgemeinen der Sperma-
kern in seinen Verinderungen noch mehr hinter dem Eikern zu-
riickbleibt.

Eikerne mit farblosem Reticulum und mit Kernmembran sind
nirgends mehr vorhanden, wohl aber begegnet man noch hie und
da den undeutlich konturierten Kdérnerhaufen, in denen intensiv
rot gefirbte Schlingen und Stibchen liegen. Wiederholt haben wir
sehr typisch entwickelte Ficherkerne gesehen (Tafel V, Fig. 16, 17,
18, 19). In Figur 17 divergieren die achromatischen Ficherspangen
so sehr, daf ihre Enden eine gekriimmte Fliche bilden, welche
weit griller ist als eine Halbkugel; diese Figur war zum Studium
besonders geeignet, namentlich um zu zeigen, dall dem Ende einer
jeden achromatischen Spange ein intensiv rot gefirbtes Korn oder
Stibchen ansitzt. Figur 18 ist dadurch von Interesse, dall sie uns
die beginnende Umbildung des Fichers zeigt, indem an einer um-
schrichenen Stelle der Kernoberfliche einige achromatische Fiden
sich erheben, welche nach der entgegengesetzten Seite convergieren.
S0 wird ein Teil des Fichers zu einer Spindel erginzt. Die Um-
bildung der Ficherform ist noch weiter gediehen in Figur 20, in
welcher alle achromatischen Fiden sich iiber die chromatischen Teile
hinaus verlingert und gruppenweise untereinander convergierend im
(Ganzen drei Spindeln erzeugt haben., Endlich kommen wir zu Fig, 21,
welche die Ficherform gar nicht mehr erkennen lilt, welche aus
vier in einem Zentrum vereinten Spindeln besteht, auf deren Fa-
sern unregelmiilig verteilte chromatische Stibchen sitzen. Ob nun
hieraus durch Konzentration der achromatischen und chromatischen
Teile der in Figur 22 abgebildete Kern entsteht, wagen wir mit
Sicherheit nicht zu entscheiden, er konnte ja auch mit Umgehung
der Ficherform direkt aus einer faserigen Umbildung des Eikerns
entstanden sein, etwa aus einem Kern, wie wir ihn in Figur 16
kennen gelernt haben.

So wiiren wir zu einem vierpoligen Eikern gelangt, welcher weiter-
hin durch Verteilung des Chromatins an die Pole in die uns schon be-
kannte Rosettenform iibergefithrt wird. Verschiedene Stadien dieser
Umlagerung sind in den Figuren 23—25 Tafel V dargestellt; in
Figur 23 istnoch kein Pol durch Anhiitufung von Chromatin ausgezeich-
net, in Fig. 24 sind zwei, in Fig. 25 vier mit Chromatin versehene
Pole; iiberall fehlt aber noch die regelmiillige rosettenformige Grup-
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pierung der Stibehen, welche erst in den Figuren 26—31 er-
reicht wird. Unter diesen wiederum zeichnet sich ganz hesonders
Figur 30 durch die duberst klare und regehmiliige Anordnung
der chromatischen und achromatischen Teile aus. Wean wir die-
selbe analysieren, so haben wir zwei gekreuzte Spindeln, von denen
die eine tiefer gelegen izt als die andere. Die Enden beider sind
wiederum durch achromatische Fiaden verbunden, welche einen
sehwach gebogenen Verlauf einhalten und bei der Lage der Spin-
deln in verschiedenem Niveau entweder auf- oder absteigen. Mit
diesem aufsteigenden Verlanf hingt es zusammen, dall man die
Chromatinrosetten nicht, wie man bei der Lage der Spindeln er-
warten sollte, ganz seitlich, sondern nur in halber Profilstellung
erblickt.

Die iibrigen Figuren sind nicht so klar wie die geschilderte.
Wenn die Pole z. B. nicht zwei und zwei einander scharf gegen-
iibergestellt sind, gewinnen die Verbindungsfasern benachbarter
Pole das Ubergewicht iiber die gekreuzten Fasern (Fig. 26, 27).
(der ein Pol ist schwach ausgebildet (Fig, 31), so dal dann ein
f]lmrg:m;.t zu den frither geschilderten dreieckigen Figuren angebahnt
wird., Umgekehrt kann es aber auch vorkommen, daff die Uber-
sichtlichleit der Anordnung durch Ausbildung einer grileren An-
zahl von Polen gestort wird. Figur 32 zeigt fiinf, Figur 53 sogar
sechs Pole.

Vielfach hat auch die Deutlichkeit des Pseudotetrasters da-
durch gelitten, dall die ersten Verinderungen an il sich voll-
zogen haben, welche zur Teilung fithren. Die Stibchen sehen
dann wie verquollen ans oder sind sogar zu einem runden Korper-
chen zusammengeflossen.  Zugleich ist ihre Imbibitionsfahigkeit ge-
ringer geworden, so dall dann die Ecken des Tetrasters nur als
undeutlich rote Flecke erkannt werden konmen (Fig. 29).

" Die Verinderungen, welche inzwischen der Spermakern er-
fahren hat, haben nicht mit den Verinderungen des Fikerns gleichen
Schritt gehalten. Vielfach ist noch der aus dem Spermatozoenkopf
hervorgegangene homogene, rundliche Kirper von Chromatin zu
sehen und im Umkreis desselben nur die erste Vorbereitung zu
faseriger Differenziernng (wir verweisen auf die analogen DBilder
der vorigen Serie, Tafel V Fig. 1). Undeutliche Streifung mar-
kiert rings wm ihm herum ein viereckiges Feld, nach dessen einem
Ende ein achromatischer Fortsatz vom Chromatinkérper ausgeht.
Weiterhin begegnet man Figuren, wo die faserige Differenzierung
schon entwickelt ist, der Chromatinkorper aber noch homogen ist,



endlich solchen, wo auch der letztere sich verindert und in einen
Kirnerhanfen umgebildet hat. So kommen wir zu der typischen
Ordenssternfigur des Spermakerns. Bei derselben ist uns aber auf-
gefallen, dall von den friher beschriebenen Schenkeln meist
einer schwach entwickelt ist oder sogar ganz fehlt, so dal ein Drei-
strahler an Stelle eines Vierstrahlers resultiert. Die Erscheinung
ist um so auffilliger, als der Eikern stets vier Pole, ab und zu
sogar mehr als vier Pole besitzt.

Wie sehr nun der Spermakern in seinen Metamorphosen hinter
dem Eikern zuriickgeblieben ist, geht vor allem daraus hervor, dal
wir nirgends bei ihm das Rosettenstadium vollkommen ausgebildet
fanden. Hichstens waren, wie z. B. in der Figur 32 (Tafel V),
die Anfinge zur Umlagerung des Chromatins festzustellen, indem
die zentrale Chromatinmasse sich in Stibchen gesondert und ent-
sprechend den Kernecken, in Fortsiitze ausgezogen hatte, oder indem
einzelne Stibchen mehr oder minder weit nach den Ecken vor-
geriickt waren.

Was wir bisher kennen gelernt haben, bietet im wesentlichen
nichts Nenes im Vergleich zu den Verhiltnissen, welche wir bei
der ersten Serie geschildert haben. Neu aber ist bei dem uns be-
schiftigenden Stadinum, dal hie und da, wenn aunch in seltenen
Fillen, die beiden faserig differenzierten Kerne in Beziehung zu
einander getreten sind, wm, wenn benachbarte Lagerung es ermig-
lichte, eine einheitliche Figur zu erzeugen. Diese Vereinigung ist
in drei verschiedenen Abstufungen in den Figuren 28 und 29 der
Tafel V und Figur 4 der Tafel VI abgebildet. In der letzteren
Figur liegen beide Kerne noch auseinander, aber vom Eikern geht
ein undeutliches Streifensystem aus, welches mit dem Spermakern
in Verbindung steht. In Figur 28 und 29 stofien der drei-
polige Spermakern und der vierpolige Eikern in einem Pole zu-
sammen. Figur 6 der Tafel VI zeigt uns endlich eine Vereini-
gung beider Kerne zur Bildung einer einheitlichen Figur. Wir sehen
einen grofen Kern mit 6 Eeken vor uns, jede Ecke, durch die
Chromatinrosette ausgezeichnet, sendet zu benachbarten Ecken
achromatische Fasern und ist zugleich Ausgangspunkt einer
schwachen Protoplasmastrahlung. Die Grifle des Kerns und die
Abwesenheit eines besonderen Spermakerns stellt die Deutung aulier
Zweifel, daB hier ein kombinierter Kern vorliegt, welcher wahr-
scheinlich dadurch entstanden ist, dal beide Kerne mit ein oder
zwei Fcken sich vereinigt und eine einheitliche Anordnung der
achromatischen Fiden gewonnen haben,
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Strahlungsfiguren sind {ibrigens nicht nur ber konjugierten
Kernen vorhanden, sondern schon viel frither. Da sie schwach
ausgeprigt sind und somit leicht iberschen werden kiomnen, lalt
gich iiber ithre Verbreitung nichts Sicheres aussagen. Ganz beson-
ders ist uns aufgefallen, daB, wie bei der ersten Serie, die Strah-
lungszentren hiufig in einiger Entfernung vom Kern liegen. Nament-
lich haben wir wiederholt gesehen, dall symmetrisch zum Sperma-
kern zwel Protoplasmastrahlungen vorhanden sind. Indessen lehren
die Figuren 29 und 30, dall auch die Kernecken mit Strahlung aus-
geriistet sein kinnen, die dann deutlicher beim Spermakern als
beim Fikern ist.

Schon im Vorstehenden haben wir einen Fall kennen gelernt,
bei dem es zu einer Vereinigung von Eikern und Spermakern gelom-
men ist.  Wahrscheinlich waren hier beide Kerne, ein jeder fiir
sich, metamorphosiert worden, che sie sich zusammengelegt hatten.
Wie wir von der Beschreibung des fritheren Stadinms wissen, kann
aber schon viel frither die Kernvereinigung erfolgt sein. Dann
entwickeln sich Bilder, wie sie in Figur 34 dargestellt sind, ein
vieleckiger Kern in faseriger Umbildung mit chromatischen Fiiden
und mit mehreren Ecken, die in konische Erhebungen ausgezogzen sind.

Seltener als die Eier mit faserigen Kernen sind Exemplare,
bei denen die Entwicklung weiter vorgeschritten und die Kernteilung
und sogar schon die Kernrekonstruktion eingetreten sind. Teilung
kommt sowohl bei kopulierten, als auch bei getrennt geblichenen
Kernen vor. Im letzteren Falle entstehen Bilder, wie sie auf
Tatel VI, Fig. 1—5 dargestellt sind, von denen die ersteren bei-
den der Erliuterung nicht bediirfen. In Figur 5 haben wir rekon-
struierte Kerne vor uns, welche nun von neuem anfangen, die Tei-
lung vorzubereiten, indem beiderlel Kernsubstanzen sich gesondert
haben und die achromatische Substanz wirr angeordnete Fiden,
die chromatische S- und U-formige Schleifen und Schlingen ge-
bildet hat.

Die analogen Verinderungen, nur mit dem Unterschied, dalB
ein konjugierter Kern vorliegt, erliutern auf derselben Tafel die
Figuren 5, 7 und 8. In Figur b ist ein mit 8 Polen ausgeriisteter
Kern in 8 Gruppen von Kernblischen zerfallen, welche aber noch
in ganz auffilliger Weise durch unregelmiillig faserige Streifen zu
einer einheitlichen Figur vereinigt werden. Figur 8 stellt einen
rekonstruierten Kern dar, bei welchem sich die ersten Anfinge der
Sonderung in chromatische und achromatische Teile bemerkbar
machen. In Figur 7 ordnen sich schon die achromatischen Fiiden



nach unbestimmt ausgesprochenen Polen, wodurch auch die Lage-
rung der chromatischen Stibehen bestimmt wird.

Schon wihrend der geschilderten Vorginge hatten Kontrak-
tionen des Protoplasma zu unbedentenden Gestaltverinderungen
der Eizelle gefithrt ; von 4 Uhr ab beginnen Furchungserscheinungen
aufzutreten, welche im Launfe der nichsten Stunde wenigstens einen
groflen Teil der Eier in Teilstiicke von ungleicher Grille zerlegen,
die aber fast stets noch durch Plasmabriicken zusammenhiingen.
Obwohl wir zahlreiche Eizellen anf das genaueste studiert und so-
gar abgezeichnet haben — einige davon liegen den Figuren 9—11
auf Tafel VI zu Grunde —, ist es uns nicht gegliickt, einen Zu-
sammenhang in die einzelnen Formen zu bringen, und begniigen
wir uns daher, das Wichtigste, was uns im allgemeinen aunfgefallen
ist, hervorzuheben.

Was zuniichst die Teilung anlangt, so haben wir schon be-
merkt, dall sie eine unvollkommene und #duferst ungleichmilige
ist. Kinmal schwankt die Zahl der Teilstiicke von 2 bis 10 —
dazu kommen noch giinzlich ungeteilte Eier —, auflerdem sind aber
auch die Teilstiicke variabel; in einem 7V-geteilten Ei z. B. sind
H kleine und 1 mittelgrofes Stiick neben einem die IHilfte des
Fies reprisentierenden grollen Teilstiick vorhanden.

Zwischen der Zahl der Kerne und der Zahl der protoplasma-
tischen Teilstiicke herrscht keine Proportionalitit. Eier ohme jede
Einfurchung der Oberfliche kinnen 4 Kerne enthalten, wihrend bei
Eiern, welche in Zweiteilung begriffen sind, der Kern nur als un-
geteilte lappige Masse anf der Grenze der Teilstiicke liegt. Damit
hiingt es zusammen, dal Teile des Eies sich ohne Kern abschniiren
kimnen ; wir beobachteten einmal sogar ein vollkommen losgeldstes
Stiick ohne das geringste Quantum von Kernsubstanz. Fin solches
Stiick wiirde im weiteren Verlauf sicherlich nicht lebensfihig ge-
blieben, sondern zerfallen sein, woraus sich wohl das Auftreten des
kriimeligen Inhalts bei den friiher besprochenen Stereoblastulae er-
leliirt.

Uberall hat uns die ganz unverhiltnismifige Massenzunahme
der Kernsubstanz, speziell der chromatischen iiberrascht, selbst
bei Eiern, wo nur 1 Kern vorhanden war., Es scheint, daB bei der
durch Chloral bedingten Herabminderung der Geschwindigkeit in
allen Entwicklungsprozessen die Fihigkeit der Kernsubstanz, durch
Assimilation sich zu vergrifern, gar nicht oder doch nur wenig
alteriert worden ist, so dall vielleicht die gleiche Menge Kern-
substanz in ungeteilten Eiern vorhanden ist, wie sie den normal
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entwickelten Fiern zukommt, welche sieh in einem entsprechenden
Zeitabschnitt schon auf einem vorgeriickten Morulastadium befinden.

Wenn wir auf die Figuren der Kerve achten, so sind gut
ausgebildete Spindeln duBerst selten; wo sie vorkommen, sind sie
meist ganz auffillig grof, vielfach grifler als die in Fig. 9 Taf. VI
abgebildete, und aulerordentlich reich an dicht aneinander gefiigten
Spindelfasern und dementsprechend auch reich an Chromatinstib-
chen, welche eine ansehnliche Kernplatte erzeugen und nicht selten
den Charakter von Schlingen annehmen. Gegen das Protoplasma
sind die Spindeln scharf abgesetzt, was vielleicht darin seinen Grund
hat, daB die Strahlung im Protoplasma sehr schwach ist. Die
Spindeln sind entweder einzeln oder zu Komplexen vereint, indem
3 oder mehr mit ihren Enden zusammenhingen und ab und zu
ganz unentwirrbare Massen erzeugen.

Um so hiunfiger sind Halbspindeln oder, wie wir sie friiher
genannt haben, ficherformige Kerne. An ihnen fillt die Massen-
zunahme der Kernsubstanzen ganz besonders auf; man vergleiche
nar in dieser Hinsicht die Fig. Y und 10 auf Taf. VI und Fig. 14 auf
Taf. V. Die achromatischen Fasern sind so massenhaft, dall sie
eine von einem Punkt ausstrahlende Schraffierung veranlassen;
diese endet an einem dicken Polster chromatischer Kernsubstanz.
Sieht man zufillig auf das Ende der Halbspindel herab, so lost
sich das Polster in eine Menge wurmfirmig gekriimmter Chromatin-
stibchen von nahezu gleicher Linge auf (Fig. 9).

Auch Kerne mit polstindigen Chromatinrosetten kommen vor.
Das in Fig. 11 (Taf. VI) dargestellte Ei zeigt 4 Kerne, an denen die
rosettenférmige Anordnung in der Entwicklung begriffen ist. Das Ei
ist auch insofern von Interesse, als es Plasmastrahlungen, unab-
hiingig von Kernenden, wie wir sie wiederholt beschrieben haben,
enthilt. Wir sind versucht, in diesem Falle die 4 Kerne aus Tei-
lung der unverschmolzenen Geschlechtskerne abzuleiten.

Ebenfalls nicht selten sind wurmférmige Kerne, d. h. Kerne,
welche abgerundete, hisckerige, lingliche Korper bilden, welche sich
sogar etwas verasteln kionnen. Die Substanz ist hier faserig dif-
ferenziert in achromatische Fiden von wirrer Anordnung, in welche
hie und da Haufen chromatischer Schlingen eingebettet sind.

s ist selbstverstindlich, daf dazwischen anch Eier mit ruhen-
den blischenférmigen Kernen vorkommen; sehr hiufig sind fast
simmtliche Kerne eines Eies blischenformig und nur durch Grife
von einander unterschieden. FEndlich ist es auch selbstverstind-
lich, daf Ubergangsformen zwischen faserigen und blischen-
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formigen Kernen wahrgenommen werden; das sind dann Kerpe,
in deren farblosem Reticulum chromatische Kérner und Fiiden
auftreten.

III. Behandlung der Eier mit Chloral 15 Minuten
nach der Besamung.

Die letzte Portion Eier wurde der Einwirkung des Chlorals
ausgesetzt, nachdem sie schon eine Viertelstunde vorher besamt
worden waren. Die Einwirkungsdauer wurde zufilliz etwas mehr
ausgedehnt als gewthnlich und erstreckte sich fast auf eine Viertel-
stunde.

Als die Chloralbehandlung begann, war natiirlich die Sperma-
strahlung schon stark entwickelt und hielt auch noch 15 Minuten
lang an, dann aber bildete sie sich allmihlich zuriick und war nur
noch in Resten zu erkennen, als das erste Quantum zur Unter-
suchung um 11 Uhr 35 Minuten, also 35 Minuten nach der Be-
samung abgetdtet wurde. Bei der Untersuchung ergab sich folgen-
des Resultat: Fast iiberall war die Vereinigung von Ei und
Spermakern vollzogen, doch so, dal die Substanzen beider noch
deutlich unterschieden werden koonten. Der Eikern bildete ein
ganz farbloses Blischen, auf dessen einer Seite die matt rosa ge-
farbte, schwach granulierte Substanz des Spermakerns eingelagert
war. Sie hatte offenbar durch Fliissigkeitsaufnahme schon an Vo-
lumen betriichtlich zugenommen und erschien wie eine halbmond-
formige Verdickung der Wandung des Kerns eingebettet, so dal
dieser an einen Siegelring erinnerte. Das Reticulum des FEikerns
selbst war bei einigen Fiern auf eine beschriinkte Stelle zusammen-
gedringt und durch einen hellen Zwischenraum von der Sperma-
masse getrennt; das homogene Korperchen (Nucleolus) war noch
erhalten. An dem Ende, wo der Spermakern dem Eikern einge-
lagert war, fand sich eine Anhiufung homogenen Protoplasmas und
um dieselbe herum waren die Protoplasmakérnchen unregelmilig
streifig angeordnet (Tafel VI, Fig. 13 u. 14). So entstanden zwei
Strahlenbiischel, welche links und rechts mit ihren Spitzen an die
Kernoberfliche stofen, da wo die Substanz des Eikerns und die
des Spermakerns aneinander grenzen. Ab und zu war die Ver-
einigung beider Kerne schon seit lingerer Zeit vollzogen und dann
war auch die homogene Protoplasmaansammlung geschwunden; in
Folge dessen war die ganze Seite des Furchungskerns, in welcher
der Spermakern eingebettet lag, gleichmifiiz von einer deutlichen
Strahlung umgeben. Die Anhidufung homogenen Protoplasmas er-




klirt sich aus der Betrachtung der dullerst seltenen Fille, in denen
die Kopulation der beiden Kerne sich noch nicht vollzogen hatte
(Tafel VI, Fig. 12). Der Spermakern lag dann als eine granu-
lierte, matt rosa gefirbte Kugel nahe dem Eikern inmitten einer
Stralle homogenen Protoplasmas, die an diesen heranfithrte. Auch
hier waren die Protoplasmakérnchen in Reihen gestellt, welche
links und rechts von der homogenen Strafie deutlich nach dem Ei-
kern zu konvergierende Biischel erzeugten.

Denselben  gleichformigen Charakter ergaben FEier, welche
! Stunde spiiter abgetotet worden waren. Die Kopulation der
Kerne war weiter vorgeschritten, so dall man keinen Unterschied
zwischen der Substanz des Eikerns und des Spermakerns mehr
machen konnte. Fast ausnahmslos enthielt das Fi ein rings scharf
umschricbenes Kernblischen, dessen feste Bestandteile fast ganz
konzentriert waren auf eine rundliche granulierte, in Karmin sich
nicht mehr firbende Masse, welche das Innere des Blischens etwa
zur Hilfte erfiillte und neben der sich das homogene Korn noch
diskret erhalten hatte. Seltener sind mehrere granulierte Anhiu-
fungen in einer Kernblase zu sehen. Im Protoplasma sind keine
Reste von strahliger Anordnung erhalten.

Als Ausnahmen haben wir auch hier wieder einige Eier zu
verzeichnen, bei denen Eikern und Spermakern sich getrennt er-
halten hatten. Man kann sich von denselben eine Vorstellung bil-
den, wenn man sich die Figur 12 auf Tafel VI der Protoplasma-
strahlung entkleidet denkt.

Im Gegensatz zu dem bisher Beschriebenen bietet die folgende
Eiportion, welche um 2 Ubhr 30 Min. (nach 3} Stunden) abgetitet
worden war, eine Fiille von Bildern, zwischen denen aber unzweifel-
haft ein genetischer Zusammenhang herrscht. Sehr hiufig sind Eier,
bei denen ein einziger rosettenformiger Kern besteht; derselbe ist
im Prinzip ebenso gebaut, wie die roseitenférmigen Ei- und Sperma-
kerne, welche wir auf den vorigen beiden Stadien schon kennen
gelernt haben; nur ist der Kern griller, die Zahl seiner Ecken be-
deutender. Gewihnlich sind 8 Ecken vorhanden, welche unter-
einander durch achromatische Fiden verbunden und von einem
Kranz chromatischer Stibchen umgeben sind. Die Zahl der Stib-
chen innerhalb eines Kranzes ist in diesen Fillen ziemlich gleich
fiir alle Ecken (Taf. VI, Fig. 19 u. 21). Wo pun aber Kerne
mit 5, 6 oder 7 Ecken gegeben sind, sind 2 oder auch nur 1 in-
sofern stirker ausgebildet, als dann eine besonders grolle Zahl
von gefirbten Stibehen die betreffende Ecke umlagert (Fig. 22).
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Ziehen wir diese Verhiltnisse in Betracht und beriicksichtigen wir
ferner, dall Ki- und Spermakern gewohnlich 4-eckige Rosettenkerne
entwickeln, wenn sie an der Vereinigung verhindert werden, so
werden wir zur Annahme gefiithrt, dall in allen diesen Fillen zwar
eine Vereinigung der Geschlechtskerne stattgefunden hat, aber mit
mehr oder minder vollstindiger Durchdringung der Substanzen
Wenn 7 Kernecken vorhanden sind, enthilt wahrscheinlich nur die
eine, stirker entwickelte Ecke minnliche und weibliche Chroma-
tinteile. Demgemall milten wir fiir die 6-eckigen Figuren eine
etwas fortgeschrittene, fiir die S-eckigen eine weniger innige Ver-
einigung der Kernsubstanzen annehmen. Im letzteren Falle wiirde
der Zusammenhang von Ei- und Spermakern nur durch die achro-
matischen Bestandteile des Kerns vermittelt werden. Da fiir die
Befruchtung das Verhalten der Kerne allein von Bedeutung ist,
so kinnte man hier von einer unvollkommenen — oder um einen
trefflich gewihlten Ausdruck PFLUGER's zu benutzen — von einer
fraktionierten Befruchtung sprechen.

In welcher Weise sich um diese Zeit das Protoplasma durch
Strahlung beteiligt, haben wir nicht mit geniigender Sicherheit
ermitteln kinnen. Im lebenden Zustand zeigten die Eier die frither
besprochenen dendritischen Figuren, iiber die wir in unseren No-
tizen aufgezeichnet haben, daB sie in ihrer Grundanordnung an
die Hantel ervinnern; am eingelegten Material haben wir wieder-
holt sehr deutlich 3 Strahlungen erkennen kionnen; die am stirk-
sten entwickelte Strahlung war um eines der Kernenden orientiert,
die schwiicheren lagen auf der anderen Seite und in einiger Ent-
fernung vom Kern, entweder getrennt voneinander (Taf. VI Fig. 16
u. 18) oder durch eine schmale Briicke untereinander verbunden.
Fs scheint aber auch vorzukommen, dall alle Kernecken von schwa-
cher Strahlung umgeben sind, (Taf. V Fig. 22).

Wir haben pun nach Kernen gesucht, welche das Rosetten-
stadium vorbereiten, und haben dabei allerdings einige derartige,
wenn auch seltene Formen vorgefunden und 2 davon in den Fi-
curen 16 und 20 (Taf. VI) abgebildet. Die Figur 20 stellt nur
einen Teil des Kernes dar, weil bei Abbildung der iibrigen Par-
tieen die Zeichnung wirr und unverstindlich geworden wire. Man
sieht das Chromatin zwischen 3 Kernpolen zu einer Art Mittel-
platte zusammengedringt, welche in 3 Schenkel ausgezogen ist.
In Figur 16 _dagegen ist die Verlagerung der Chromatinstibchen
nach den Kernpolen schon im Gange. Letztere Zeichnung ist auch
aus einem weiteren Grunde von Interesse, insofern nimlich an dem
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kombinierten Kern man ziemlich deutlich noch 2 Teile unterschei-
den kann, von denen der eine unzweifelhaft dem Sperma-, der an-
dere dem Eikern entspricht. Beide haben einen gemeinsamen Pol,
weshalb der gesammte Kern T-eckig ist.

An die rosettenférmigen Kerne schliefen sich mehrere
auf Kernteilung hinweisende Figuren an. Die Kontur des Kerns
ist noch in ganz undeutlichen Umrissen erhalten, auch sind noch
die letzten Reste von faserigen Streifen zu sehen, welche nach
den — meist 8 — Kernecken hinstreben; diese selbst sind daran
zu erkennen, daB entweder undeutliche rothe Flecke oder 2, 3
und mehr Kernblischen hier liegen. (Taf. VI Fig. 25 und 27).
Wie aus der Spindel 2 Gruppen von Kernbliaschen entstehen, so
hat sich hier deren eine ganze Anzahl entwickelt.

Am haufigsten aber sind Eier, bei denen unzweifelhaft eine
Rekonstruktion des geteilten Furchungskerns im Gange ist. In
einer polygonalen Kerngruppe sind einige Ecken noch von Grup-
pen kleiner Kernblischen eingenommen, wihrend in anderen ein
einheitlicher oder nur schwach gelappter Kern liegt (Taf. VI
Fig. 26); oder die polygonale Figur ist verwischt, man findet an
einem Punkt des Eies mehrere (4, 5 oder 6) granulierte Kerne,
zum Teil bis zur Verschmelzung geuniihert (Taf. VII Fig. 4 u. 5),
oder es ist nur ein einziger granulierter Kern vorhanden, dessen
Oberfliche aber gelappt ist (Fig. 6 u. 7), so dal man eine Zu-
sammensetzung aus 4, b oder 6 Stiicken erkennen kann.

Gewdihunlich sind derartige Kerne so fein granuliert, daB man
ihre Konturen vom umgebenden Protoplasma kaum unterscheiden
kann; allein sie konnen auch mehr den Charakter von Blischen
besitzen, in welchen die Kernsubstanz ein lockeres Netzwerk bil-
det (Taf. VI Fig. 8); das Netz selbst ist meist farblos, enthilt
aber chromatische Kornchen. Die Sonderung in achromatische und
chromatische Teile ist weiter gediehen in Figur 9, wo letztere
schon den Charakter von Schlingen annehmen. Hier schliefen sich
endlich die Kernfizuren 10 und 11 an; der Kern ist nicht mehr
scharf konturiert; seine Form ist oval oder langgestreckt; sein In-
halt unregelmiBig gefasert, und in demselben sind hie und da
Gruppen chromatischer Schlingen eingebettet.

Was wir bis jetzt kennen gelernt haben, sind Ausbildungs-
stufen von Eiern, bei denen eine Kopulation der Kerne sich voll-
zogen hatte. Nun waren aber einige wenige Eier auf friiheren
Stadien nachgewiesen worden, wo beide Kerne, wenn auch nahe bei
einander licgend, so doch immerhin getrennt geblicben waren. Von
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solchen Eiern leiten sich die wenigen Exemplare ab, bei denen
Ei- und Spermakern getrennt in die Rosettenform iibergefiihrt wor-
den sind, wie es Figur 17 auf Tafel VI erkennen lift.

Ungefihr 4 und 5 Stunden nach der Besamung (3 Uhr 13 M.
u. 4 Uhr 30 M.) wurden die letzten Eier abgetitet: sie waren
meist in Knospenfurchung begriffen und enthielten meist 2 oder
mehr Kerne. Diese hatten fast nirgends Spindelform angenom-
men, entweder waren sie bldschenfirmig (Fig. 23 Tafel VI) oder
sie waren langgestreckt mit faserig differenziertem Inhalt und chro-
matischen Schlingen. Ficherformige Kerne waren ebenfalls selten.

Behandlung besamter Eier mit einer 0.05°, Chinin-
lésung.

Wir haben nur einen einzigen Versuch gemacht, indem wir
Eier, welche um 11 Uhr besamt worden waren, 1 Minute spiter
mit einer 0.05 °/, Chininlésung 10 Minuten lang behandelten. Das
eingelegte Material ist leider verloren gegangen und miissen wir
uns hier auf die kurzen Notizen beschriinken, welche wir bei Beob-
achtung der lebenden Eier gemacht haben. Danach ist wihrend
der ersten Stunde keine Strahlung zu sehen und bildet sich der
Spermakern ohne zu kopulieren in ein Bliaschen um. Dann aber
scheint Befruchtung einzutreten; denn um 1 Uhr waren die mei-
sten Eier auf dem normalen Hantelstadium angelangt, viele 2-,
einige sogar 4-geteilt. Nach weiteren 3] Stunden (4 Uhr 30)
waren alle Eier geteilt, einige in 4, die meisten in 8 Teilstiicke.
Die Entwicklung war nur insofern unregelmiliig, als die Teilstiicke
von ungleicher Grife waren.

Uber das Verhalten der Spermatozoen in unreifen
oder unvollkommen reifen Eiern.

Bei unseren vielfiltigen Versuchen ist es sehr hdufigz vorge-
kommen, daf hie und da im Material Eier enthalten waren, welche
noch ihr Keimblischen besalen oder in der Eireife begriffen wa-
ren, und so war es auch der Fall bei den Eiern, welche erst be-
samt und dann der Chloralwirkung ausgesetzt worden waren. Da-
bei hat sich denn herausgestellt, daB die Spermatozoen sich ganz
verschieden verhalten, ob sie vor der Chloralbehandlung in ein
reifes oder unreifes Ei eingedrungen sind.

Uberall wo das Ei noch nicht vollkommen gereift ist, tritt
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Polyspermie ein.  Eier, welche noch das Keimblaschen besitzen,
sind manchmal vollgepfropft von Spermatozoen, deren Zahl bis zu
30 betragen kann, welche dann nesterweise zusammenlagen. Man
erkennt von ihnen nur die Kiépfe, welche in ihrer 3-eckigen, nach
einer Seite zugespitzten Gestalt an Pfeilspitzen erinnern. So findet
man sie noch pach Stunden ginzlich unveriindert vor, nicht ein-
mal iiben sie auf das umgebende Protoplasma einen eine Strah-
lung erregenden Reiz aus.

Ein einziges Mal und zwar unter den Fiern, welche ] Stunde
nach der Besamung mit Chloral behandelt worden waren, sind
wir einem Ei begegnet, welches im Begriff stand, den ersten Rich-
tungskérper zu bilden (Taf. VII Fig. 2). Seit der Chloralbehand-
lung waren 4 Stunden verflossen; infolgedessen war Strahlung
schon wieder vorhanden, wenn auch nicht stark ausgepriigt und
zwar an 2 Enden einer homogenen 3-eckigen Figur, in welcher
wir die durch Chloral modifizierte Richtungsspindel erblicken; das
Chromatin der Spindel war in Form kleiner Stibchen an verschie-
denen Stellen abgelagert. Zahlreiche Spermatozoen, 3-eckige rot
gefirbte Korperchen, — in der Figur sind sie nur zum Teil dar-
gestellt — durchsetzten das Innere und bildeten kleine Gruppen,
indem sie mit Vorliebe das spitze Ende nach einem gemeinsamen
Zentrum richteten. Obwohl sie selbst trotz ihres langen Aufent-
halts im Ei unverindert waren, hatten sie doch Einfluli auf das
Protoplasma schon gewonnen, welches geringe Spuren von Strah-
lung an den spitzen Enden der Spermakerne erkennen liel.

Ein Stoftaustausch zwischen Eiprotoplasma und Spermakernen
wird erst bemerkbar, wenn der erste Richtungskirper gebildet
worden ist; wir haben 4 solcher Eier aufgefunden und eines davon,
welches etwa 4 Stunden zuvor der Chloralbehandlung unterworfen
worden war, in Figur 1 Tafel VII abgebildet. Der Richtungs-
kirper liegt in einer Vertiefung der Eioberfliche, darunter ein
bliaschenformiger Kern, welcher sich unter dem Einflulh der Chloral-
behandlung offenbar aus dem Rest der Richtungsspindel entwickelt
hatte. Da in ihm noch die Bestandteile fiir den Kern des zwei-
ten Richtungskirpers enthalten sind, ist er griler als der Eikern;
auch das homogene Korn (achromatischer Nucleolus) ist etwa dop-
pelt so grofd als das entsprechende Korn des reifen Eies. Ungefihr
20 Spermakerne sind aulferdem vorhanden; sie haben aber — édhn-
lich, wie es bei den Eiern von Asteracanthion und Nephelis geschieht
— sich zu Bliaschen mit farblosem Reticulum und wenigen chromati-

schen Kornchen umgewandelt. Dagegen ist eine faserige Umbildung
6
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nicht eingetreten, obwohl die Zcit, welche scit dem Eintritt der
Befruchtung verflossen ist, hierfiir lange ausgereicht hitte.

Dall das Eindringen zahlreicher Spermatozoen an und fiir
sich kein Grund ist, eine faserige Differenzierung der Spermakerne
zu verhiiten, wiirde schon aus den frither mitgeteilten Untersu-
chungen hervorgehen, es wird aber aullerdem noch durch das Ei
bewiesen, welches miglichst naturgetren in Figur 3 Tafel VII
abgebildet ist. In ihm sind 6 an Tetraster erinnernde Figuren
zu sehen, von denen wir bisher nur wissen, daB sie aus Umwand-
lung von nicht konjugierten FEi- oder Spermakernen sich ent-
wickeln. Da im FEi nur 1 Eikern vorhanden ist, miissen die iibrigen
Korper aus Spermakernen hervorgegangen sein; an einem Pole
sind mehrere griofiere und kleinere Hicker zu sehen, wie sie bei
mechanischen Verletzungen des Eies zu entstehen pflegen, und so
deuten wir die Verhiltnisse in folgender Weise; es liegt ein reifes
Ei vor uns, welches aber infolge von mechanischen Insulten ver-
letzt und demgemif von mehreren Spermatozoen befruchtet wor-
den ist. Die Chloralbehandlung verhinderte die Kopulation der
Kerne und veranlaBte, daff Ei- und Spermakerne den selbstindigen
Entwicklungsgang einschlugen, den wir oben kennen gelernt haben.
Es wiirde sich verlohnen, die Richtigkeit dieser Deutung zu er-
proben, indem man kiinstlich die hier vorausgesetzten zufillig
entstandenen Verhiltnisse erzeugte, was ja keinerlei Schwierigkei-
ten bereiten wiirde.

II. Abschnitt.

Beeinflussung der Eier durch chemische Agentien nach Ablauf
der Befruchtung wihrend der Vorbereitungsstadien
zur Furchung,

Als wir durch die oben mitgeteilten Versuche ermittelt hatten,
dass man durch verschiedene chemische Gifte die Geschlechtspro-
dukte, ohne sie abzutiten, schiidigen und dadurch zu anormaler
Entwicklung veranlassen kann, warfen wir die Frage auf, ob der
durch die Befruchtung angeregte TeilungsprozeB in &dhnlicher
Weise abgeindert und in seinem Wesen wmodifiziert werden
kinne. Nach dieser Richtung konnten wir indessen wegen der
fehlenden Mulle nur mit 6 Stoffen, mit Nikotin, Strychnin und
Morphium, mit Chinium sulfuricum, Chloralhydrat und mit Cocain




Experimente anstellen, die zu einem verschiedenen FErgebnis
fiihrten.

1. Beeinflussung der in der Vorbereitung zur Teilung
begriffenen Eier durch Nikotin.

Wihrend Nikotin das unbefruchtete Ei auch in stirkster
Verdiinnung schiidigt, wurde bei Anwendung derselben Lisungen
auf befruchtete Eier keine Stiorung hervorgerufen, wie folgende
zwei Versuche lehren.

1. Versuch. Am Dienstag den 7 April 2 Uhr 15 Minuten
wurden Eier befruchtet, um 4 Uhr 15 Minuten begannen sie sich
zu teilen. FEine Partie derselben war um 3 Uhr 10 Minuten bis
3 Ubhr 20 Minuten in die Nikotinlosung (1:100) gebracht und dann
wieder mit frischem Meerwasser ausgewaschen worden. An den
Fiern war keine Verinderung bemerkbar. Die Protoplasmastrah-
lungen um den Kern erhielten sich in derselben Deutlichkeit wie
frither. Es trat gleichfalls um 4 Uhr 15 Minuten die erste Tei-
lung ein und um 5 Uhr 30 Miputen schlof sich daran die Vier-
teilung.

2. Versuch. Am 15. April wurden Eier um 9 Uhr be-
fruchtet. Nach ein und einer halben Stunde befanden sie sich
auf dem Hantelstadium und wurden jetzt wihrend 45 Minuten in
die Nikotinlésung gebracht. Um 12 Uhr 45 Minuten erfolgte
iiberall normale Teilung. Am andern Tage hatten sich normale,
auf der Oberfliche des Wassers schwimmende Blastulae entwickelt.

Aus beiden Versuchen geht hervor, dall durch die voriiber-
gehende Anwendung von Nikotin der Teilungsmodus als solcher
nicht umgeiindert werden kann, dagegen wird er, wie wenigstens
der 2. Versuch andeutet, bei lingerer Einwirkung verlangsamt.
Vielleicht hiangt diese geringe Reaction befruchteter Eier damit
zusammen, dall das Nikotin durch die nach der Befruchtung ge-
bildete Eihiille schwerer eindringt.

2. Beeinflussung der in Vorbereitung zur Teilung
begriffenen Eier durch Strychnin.

Wie das Nikotin so hat auch Strychnin auf die in Teilung
begriffenen Eier einen dulerst geringen Einfluf. Wir wandten eine
0,01 § Lisung 10 Minuten auf Eier an, welche eine Stunde vor-
her befruchtet worden waren. Um 12 Uhr (3 Stunden nach der
Befruchtung) untersucht, waren fast alle zweigeteilt, wenige waren
viergeteilt. Auch die weitere Entwicklung war zunichst noch im
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groBen und ganzen eine normale; am folgenden Tage wurde das
Blastulastadium, am dritten das Gastrulastadium darchlaufen.
Nur bei wenigen Eiern fand sich in der Furchungshohle die auf
eine gestorte Entwicklung hindeutende Koérnchenanhiufung vor.
Am 3. Tag war zwar das Kalkskelet schon angelegt, die Form des
Pluteus aber noch nicht erreicht, das erste Anzeichen einer etwas
intensiver gestirten Entwicklung. Weitere Versuche haben wir
nicht angestellt.

3. Beeinflussung der in Vorbereitung zur Teilung
begriffenen Eier durch Morphium.

Da Morphium die Spermatozoen fast gar nicht und die un-
befruchteten Eier nur bel sehr energischer Behandlung veriindert,
so war auch von den Experimenten mit befruchteten Eiern wenig
#zu erwarten. In der That hat sich aoch eine grofie Indifferenz
herausgestellt, wie aus folgenden 2 Versuchen hervorgeht.

1. Versuchsreihe. Eine griBere Quantitit Eier wurde
am D. April friith 10 Uhr 30 Minuten befruchtet und in 3 Partien
seteilt, die erste verblieb als Kontrollpartic im Meerwasser, die
zweite Partie iibertrugen wir um 1 Uhr 30 Minuten, als die Teilung
in 4 Stiicke begann, auf 1 Stunde in eine 0,6 § Morphiumlésung und
wuschen dann tichtig mit frischem Meerwasser aus, die dritte
Partic liefen wir sich in 0,1 § Morphiumlisung entwickeln.

Bei beiden mit Morphium behandelten Partien verlief die
Furchung normal, nur im Verhiltnis zu dem im Wasser befind-
lichen Teil der Eier verlangsamt; auch fiel es auf, dab die Zellen
griffer waren und dall dic zwischen Dotterhaut und Embryo be-
findliche Fliissigkeit eine briunliche Fiarbung annahm. Ganz ab-
norm waren dagegen am folgenden Tage in beiden mit Morphium
behandelten Portionen die Blastulae. Die sonst kuglige Gestalt
war linsenfirmig abgeplattet; dic Furchungshihle war ganz mini-
mal; die normalerweise kubischen und duBerst zahlreichen Bla-
stodermzellen waren spirlicher und zu langen pyramidenférmigen
Korpern ausgezogen, deren breite Basen die Oberfliche der Bla-
stula bilden halfer, withrend die abgestutzten verjiingten Enden die
Furchungshthle begrenzten.

Wihrend die im Meerwasser sich entwickelnden Eier noch am
6. April Abends die Gastrulaeinstiilpung bildeten und Tags darauf
schon das Pluteusstadium erreichten, schwammen die mit Mor-
phium behandelten Blastulae zwar lebhaft herum, riickten aber
in der Entwicklung nur langsam vor. Das am 7. April ange-




legte Gastrulasiickehen blieb lange Zeit klein, die Gallertbildung
war verlangsamt; in der Gallerte lagen spiirliche rundliche Korper.
Die Eier, welche in der 0,1 § Morphiumlisung verbliehen waren,
starben in diesem Zustande allmihlich ab, das gleiche Schicksal
teilten Eier, welche nach 48 stiindiger Behandlung am 7. April aus
der 0,1 % Morphiumlisung in Meerwasser iibertragen worden waren.
Nur die aus der 0,6 § Morphiumlisung stammenden Larven lebten
noch nach 6 Tagen am 11. April; obwohl das Gastrulasickchen
sich allmiihlich vergrofert hatte, waren sie doch nicht fihig ge-
wesen die Pluteusform auszubilden.

2. Versuchsreihe. FEier, welche am 15. April frith 9 Uhr
befruchtet wurden, dienten ebenfalls zu einem Doppelversuch; ein
Teil wurde um 10 Uhr 30 Minuten lang mit 0,5 % Morphiumlosung
behandelt, bei einem andern Teil wurde die Konzentration auf
0,4 § herabgesetzt, die Einwirkungsdauer auf 1 Stunde verlingert.

Die Teilung trat erst um 12 Uhr, also etwas verlangsamt ein,
war aber im grofen und ganzen normal, direkte Vierteilungen
und unvollstindige Teilungen waren selten. In analoger Weise ver-
lief die spitere Entwicklung; das Pluteus- und Gastrulastadium
traten etwas spiiter als normal ein, waren aber regulir ausgebil-
det, nur dal die Gallertausscheidung auffallend gering war. Letz-
teres gab bei dem 1 Stunde lang mit Morphium behandelten Ma-
terial den Plutei ein geschrumpftes Ansehen.

4. Beeinflussung der in Vorbereitung zur Teilung
begriffenen Eier durch Chinium sulfuricum.

Da wir bei Anwendung ciner 0,05 ¢ Chininlésung iiberraschende
und interessante Erscheinungen entdeckten, so beschrinkten wir
uns nicht auf die Beobachtung wihrend des Lebens, sondern nah-
men nachtriiglich noch an conserviertem Material Untersuchungen
vor, die uns genaue Einblicke in die eigentiimlichen Kernverinde-
rungen im Innern der Eier gewihrten. Wir teilen hieriiber zwei
Untersuchungsreihen mit, von welchen sich die erste allein auf
lebendes Material bezieht.

1. Versuch. Um 8 Uhr 35 Minuten befruchtete FEier be-
fanden sich um 9 Uhr 40 Minuten im Vorbereitungsstadium zur
Teilung.

Das Eimaterial wurde nun in 5 Portionen geteilt. FEine der-
selben wurde in reinem Meerwasser belassen und begann sich nm
10 Uhr 35 Minuten, also 2 Stunden nach der Befruchtung zu
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teilen; die 4 anderen Portionen wurden in verschiedener Weise
der Einwirkung einer 0,05 § Chininlosung unterworfen.

Portion a. Die Eier wurden um 9 Uhr 40 Minuten
10 Minuten lang in die Chininlésung iibertragen und dann in
reines Meerwasser zuriick versetzt. Bei sofort vorzenommener mi-
kroskopischer Untersuchung war jetzt die Eistruktur im wesent-
lichen verindert. In den Raum zwischen Dotter und Eihaut war
etwas von dem Farbstoff, welcher den Eiern ihr gelbritliches Aus-
sechen verleiht, ausgetreten. Die um den Kern urspriinglich vor-
handene und scharf ausgeprigte strahlige Anordnung des Proto-
plasma hatte sich riickgebildet. Um 11 Uhr begannen sich indessen
die Eier wieder zu erholen. Das strahlige Gefiige des Protoplasma
um den Kern bildete sich von neuem aus. An vielen Objekten
zeigte sich das Hantelstadium. Um 11 Uhr 5 Minuten, also eine
halbe Stunde spiter als bei dem unbehandelt gebliechenen Eimate-
rial konnten schon vereinzelte in normaler Weise ablaufende Zwei-
teilungen beobachtet werden.

Bei anderen Eiern war die Storung eine intensivere. Anstatt
sich in 2 Zellen zu teilen, schniirten sie sich, wie namentlich um
11 Uhr 45 Minuten hiufic zu sehen war, in vier unregelmilige
Stiicke ein, die gewdhnlich noch eine Zeitlang durch dickere Stiele
in Zusammenhang blieben.

Portion b. Die Eier der zweiten Portion wurden von 9 Uhr
40 Miouten bis 10 Uhr der Chininwirkung ausgesetzt und wieder
in reines Wasser iibertragen. Nachdem die Strahlenbildung durch
das Reagens aufzehoben war, kehrte sie erst nach 70 Minuten an
den beiden Polen des ovalen Kerns wieder. Hier und da entstan-
den statt des gewdhnlichen Amphiasters deutliche Tetrasterbil-
dungen. Um 11 Uhr 20 Minuten kam es zur Teilung, wobei die
Eier teils in 2, teils in 4 Stiicke zerfielen, die hiufig noch lingere
Zeit in Zusammenhang blieben.

Portion ¢. Bei einer dritten Portion wurde die Einwirkung
des Chinin auf eine halbe Stunde ausgedehnt (von 9 Uhr 40 Minu-
ten bis 10 Uhr 10 Minuten). Es hatte dies zur Folge, dall die
Strahlung im Protoplasma auf noch lingere Zeit unterdriickt wurde.
Denn sie begann jetzt erst um 11 Uhr 30 Minuten wieder hervorzu-
treten. Es entstanden vereinzelte Amphiaster und zahlreichere
Tetraster. Noch weiter war das Teilungsstadium hinausgeriickt.
Denn erst um 12 Uhr 30 Minuten waren einzelne Eier zweigeteilt.
Die grifere Anzahl dagegen schniirte sich in 4 Stiicke ein. Der
weitere Entwicklungsgang wurde immer mehr unregelmiBig, indem
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die Teilprodukte sehr ungleiche Grife crhielten. Der hiufigste
Fall war der, dalf sich neben 4 grofien noch 4 kleinere Zellen vor-
fanden. Im Ubrigen war durch die Chininbehandlung das Ei-
material dauernd geschiidigt worden; die sich entwickelnden Bla-
stulae waren monstris und es wurde am zweiten und dritten Tage
die Zahl der absterbenden und zerfallenden Eier immer grifer.

Portion d. Eine vierte Partic Eier wurde in die Chinin-
lisung erst ibertragen, als der Amphiaster schon vollstindig aus-
gebildet war (also kurze Zeit vorher, ehe die Teilung hiitte erfol-
gen miissen), und nur 5 Minuten in ihr belassen (von 10 Uhr
30 Minuten bis 10 Uhr 35 Minuten). Nur wenige der schon am
weitesten vorgeschrittenen Eier teilten sich oder schniirten sich
wenigstens zur Hilfte ein. Bei dem griften Teil bildete sich die
Strahlung zuriick. Um 3 Uhr war auch an diesen Eiern ein nach-
triglicher Zerfall in einzelne ungleich grofie Stiicke eingetreten,
von denen zuweilen eines 4 bis 6 Strahlungen enthalten konnte.

2. Versuch. Die Eier wurden um 9 Uhr befruchtet und,
als sie sich auf dem Hantelstadium befanden, um 10 Uhr 30 Mi-
nuten auf 20 Minuten in eine Chininlésung von 0,058 gebracht.
Um 12 Uhr waren in den meisten Eiern schr deutlich vielstrah-
lice Figuren zu beobachten. Ein Teil des Materials wurde hierauf
eum Zweck genauverer Untersuchung in Pikrinessigsiure eingelegt.

Eine Stunde spiter begann hier und da der Teilungsprozel.
Einige Eier schniirten sich in 4 Stiicke ein. Andere waren auf
ihrer Oberfliche mit =zahlreichen Knospen bedeckt. Abermals
wurde ein Teil des Materials konserviert.

Um 3 Uhr waren fast alle Eier in unregelmilige Haufen
kleiner Zellen zcerfallen. Hier und da zeigte ein Ei auch nur
mehrere Einschniirungen auf seiner Oberfliche.

An dem in zwei Intervallen eingelegten Material liel sich nach-
triiglich iiber die am Kern vor sich gehenden Verinderungen noch
folgendes feststellen.

Die Kernspindeln, welche bei Zusatz der Chinin-
losung sich in Vorbereitung zur Teilung befanden,
hatten sich vollstdndig zuriickgebildet und an ihrer
Stelle waren eine Stunde spiter ganz abweichende Kernfiguren
entstanden. Wir beschreiben hier einige derselben, wie sie sich
im Entwicklungsgang wohl aneinander anreihen miissen, denn die
um 12 Uhr eingelegten Objekte befanden sich nicht auf dem
gleichen Entwicklungsstadium.

An manchen Objekten beobachteten wir im Dotter einen Hau-



fen verschieden groffer Kernblaschen, in welchen das Chromatin
in einem Netzwerk angeordnet war (Taf. III, Fig. 6). Von Strah-
lung war nichts zu sehen. Die Kernblischen werden sich aus den
Chromatinkérnern der Spindel in dhnlicher Weise hervorgebildet
haben, wie es bei Entstehung der Tochterkerne geschieht, wo auch
erst jederseits von der Teilungsebene nach eben vollendeter Fur-
chung je ein Haufen zusammengedringter Kernvacuolen erscheint.
Daraus entwickelt sich dann, so schliefen wir aus unserer Unter-
suchung des konservierten Materials weiter, ein ziemlich grofer
blasenfirmiger Kern mit ecinem Netzwerk achromatischer Fiden,
denen chromatische Substanz angelagert war (Taf. III, Fig. 2).
An vier Stellen seiner Oberfliche waren gewbhnlich 4 Strahlungen,
entweder nur schwach angedeutet oder stark entwickelt. An die-
sen Stellen war in der Regel die Kernoberfliche in kleine Hocker
ausgezogen und undeutlich begrenzt. Darauf verwandelte sich der
vierstrahlige Kern in einen Haufen von Spindeln, welche zwischen
den 4 Strahlungen in einer etwas verschiedenen Weise angeordnet
sind (Tafel III, Fig. 4). Die Umwandlung geschicht in der Art,
dafl die Umrandung des Kerns verschwindet und die Chromatin-
fadchen frei zwischen die Strahlungen zu liegen kommen. Dann
werden zwischen den Strahlungen Spindelfasern auf der Oberfliche
des Haufens won Chromatinfidchen sichtbar. Auf einem noch
weiter vorgeriickten Stadium verteilen sich die Chromatinteile in
typischer Weise auf die einzelnen Spindeln und stellen so im Aqua-
tor derselben je eine Kernplatte dar; hierdurch kommen folgende,
voneinander etwas abweichende und zuweilen sehr regelmilige
Kernfiguren zu stande.

Der hiufigste Befund ist, dall die vier Strahlungen etwas weiter
auscinander geriickt und durch fiinf typische Spindeln verbunden
sind (Taf. III, Fig. 3). Vier derselben umgrenzen zusammen cinen Rhom-
bus, in dessen Ecken sich die vier Strahlungen befinden und je
2 Spindelspitzen zusammenstofien. Die fiinfte Spindel verbindet
2 entgegengesetzte Ecken des Rhombus, liegt also innerhalb des-
selben. Hierbei sind auch die Kernplatten zu einer charakteristi-
schen, (durch beistehende Zeichnung T wieder gegebenen) Figur ver-
bunden, welche besonders im Farbenbild deutlich erkannt wird.
Je zwei Kernplatten zweier in der Begrenzung des Vierecks ge-
legenen Spindeln stoBen unter einem stumpfen Winkel zusammen,
dessen Spitze nach der Mitte der Figur gerichtet ist. Die Spitzen
der zwei pach entgegengesetzten Richtungen gebffneten Winkel
werden durch die finfte Keruplatte verbunden.
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Abweichungen von dieser gewthnlichen Form kommen nicht
selten vor und bestehen darin, dalf eine Strahlung von den drei
iibrigen etwas weiter entfernt liegt (Taf. III, Fig. 1). Dann sind
die drei Strahlungen durch drei Spindeln zu einem Triaster ver-
einigt. Im Mittelpunkt des so gebildeten gleichschenkeligen Drei-
ecks stofien die 3 Kernplatten zusammen, wieder eine regelmifBige
Figur erzeugend. Die vierte abseits liegende Strahlung hingt
durch eine einzige Spindel mit einer Strahlung des Triasters zu-
sammen.

Als ein Ubergang zwischen den beiden soeben beschrie-
benen Befunden 1iBt sich wohl Tafel III, Fig. 5 betrachten.
Hier geht von der mehr isoliert gelegenen Strahlung x noch eine
zweite, aber schwach und unvellstindig ausgebildete Spindel, deren
Kernplatte nur aus sehr wenigen und kleinen Chromatinkiérnchen
besteht, nach einer zweiten Strahlung des Triasters.

Daran schlicfen sich die Stadien, die zur Teilung fiihren.
Die Kernplatten der 4 oder 5 Spindeln weichen auseinander und
wandern nach den in den Strahlungen gelegenen 4 Attraktionszen-
tren. Hier tauchen in regelmiliigen Abstinden von ecinander
vier Kerne auf (Taf. II, Fig. 21), die durch die Verschmelzung
von 2 respektive 3 Kernplatten hervorgegangen sind und zuweilen
noch durch einen kirnchenfreien Dotterstreifen verbunden sind.
Spiter ricken die Kerne mehr auseinander nach der Oberfliche
des Dotters und veranlassen in manchen Fillen den Dotter, sich in
unregelmialliger Weise einzuschniiren, so dal ebenso viel Hicker
als Kerne gebildet werden. Zu einer vollstindigen Teilung in 4
Stiicke kommt es in der Regel nicht.

Hervorzuheben ist auch noch, dal infolge der Chininein-
wirkung sich im Dotter grifere und kleinere glinzende Kugeln,
die vielleicht aus Fett bestehen, ausgeschieden und namentlich im
Zentrum, sowie in Streifen zwischen den Kernen angesammelt
haben (Taf. II, Fig. 21).

Die 4 Kerne schicken sich bald darauf wieder zur Teilung an,
indem an zwel entgegengesetzten Polen Strahlen entstehen. Jeder
Kern gestaltet sich zu einer typischen Spindel um, welche hiufig
parallel zur Oberfliche des Eies in der Dotterrinde eingelagert ist.
(Taf. II, Fig. 22). Dabei vertiefen sich die schon frither erwihn-
ten Einschniirungen langsam und jede Spindel kommt in einen
Hocker oder eine Knospe zu liegen (Fig, 22). Entweder wird die
Tremnung jetzt schon eine ziemlich vollstindige oder es treten die
4 Spindeln, indem ihre Kernplatten in 2 Hilften auseinanderweichen
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(Taf. II, Fig. 24) in Teilung cin, ehe diec Furchen weit in das
Dotterinnere gedrungen sind. Dies hat zur Folge, daB sich die
4 ersten Hocker, noch ehe sie von einander getrennt sind, aber-
mals einzuschniiren beginnen, ein Modus der Zellenvermehrung,
fir welchen wir den Namen Knospenfurchung eingefiithrt haben.

5. Beeinflussung der in Vorbereitung zur Teilung
begriffenen Eier durch Chloral.

In eciner im ganzen dhnlichen Weise wie Chinium sulfuricum
wirkt Chloral auf den Entwicklungsgang befruchteter Eier stirend
ein, wie wir sowohl an frischem als auch an konserviertem Mate-
rial haben feststellen konnen. Wir geben zuniichst auch hier
wieder das Protokoll aus unserem Tagebuch von 3 Versuchen, von
denen der letzte das Material zur Konservierung geliefert hat.

l. Versuchsreihe. Am Donnerstag den 2. April wurden
Eier um 9 Uhr 20 Minaten befruchtet, um 10 Uhr 30 Minuten
standen sie auf dem Hantelstadium, um 11 Uhr teilten sie sich.
Sie wurden, als sie auf dem Hantelstadium angelangt waren, in
4 Partien geteilt und verschieden lange Zeit mit einer 05 §
Lisung von Chloralhydrat behandelt.

Portion a. Nach viertelstiindiger Behandlung mit Chloral
(10 Uhr 30 Minuten bis 10 Uhr 45 Minuten) wurden die Eier in
frisches Meerwasser zuriickversetzt. Die Hantelfigur war nur noch
als eine kornchenfreie Stelle im Dotter angedeutet, da die Strah-
lung fast ganz geschwunden war.

Portion b. Die Chloralwirkung wahrte eine halbe Stunde
und veranlafte dieselben Verinderungen wie oben. In beiden
Partien begannen sich die Eier um 2} Uhr in unregelmifiger
Weise zu zerkliften, wobei dhnliche Bilder entstanden, wie sie bei
der Uberfruchtung als Knospenfurchung beschrieben wurden. Auf
der Oberfliche des Dotters entwickelten sich grofiere und kleinere
Knospen, die lingere Zeit miteinander verbunden blieben und
sich durch weitere Einschniirungen vermehrten und schliefilich in
grofiere und kleinere Teilkugeln zerfielen. Die Kernteilung eilte
den Verinderungen im Protoplasma voraus. Denn in den griferen
Stiicken konnten wir um 3 Uhr 15 Minuten zuweilen 4—6 schwach
ausgepriigte Strahlungen wabrnehmen. Um 5 Uhr ist der Furch-
ungsprozeB so weit fortgeschritten, dall der Dotter trotz des
gestorten Entwicklungsganges in lauter kleine ziemlich regel-
miBige Furchungskugeln zerfallen ist, von welchen die kleineren
sich mehr im Zentrum der Morula anhiufen.



Am folgenden Tag war ein kleinerer Teil des Eiquantums ab-
gestorben und zerfallen. Der grofere Teil hatte sich in Blastulae
umgebildet, deren Inneres mit Kirnern und Kuogeln anstatt mit
Gallerte ausgefilllt war. Zwischen ihnen schwammen einige ganz
kleine Flimmerkugeln oder unregelmiflige Fragmente von solchen
herum, die in der Weise entstanden waren, dall aus den DBlastulae
die im Inneren enthaltene abnorme Kornermasse durch einen
Rif der Zellenhaut ausgeflossen war. Am dritten Tage hatten sich
die pathologischen DBlastulae noch etwas weiter entwickelt. An
einer Stelle hatte sich die Zellenmembran verdickt und Pigment-
kornchen aufgenommen. Hier und da begann sich diese Stelle in’s
Innere einzusenken, mit welchem Prozel die Einleitung zur Ga-
strulation gegeben war.

Portion c¢. FEine einstiindige Behandlung der FEier mit
Chloral (10 Uhr 30 Minuten bis 11 Uhr 30 Minuten) rief ihnliche
Erscheinungen wie oben, nur in einem noch hiéherem Grade her-
vor. Es bildeten sich unregelmifiigere Knospen und in griilerer An-
zahl. Die Eier waren stirker geschidigt, was sich auch darin zeigte,
dal das Protoplasma bei der Teilung fast gar keine Strahlung er-
kennen lief und dafi am folgenden Tage fast alle FEier zerfallen
waren. Die noch iiberlebenden Larven waren arg verstiimmelt.
Unter ihnen sah man einzelne flimmernde Zellmembranen, die etwas
gusammen gekriimmt waren. Sie sind wohl in der Weise entstan-
den, dall einzelne Blastulae geplatzt sind und den in ihrem Inneren
eingeschlossenen kirnigen Detritus nach aufen entleert haben.
Der letztere stellt wohl den Teil des Protoplasma der Eizelle dar,
welcher infolge der Chloralbehandlung geschidigt und abgestor-
ben ist, und welcher wihrend der Knospenfurchung vom lebenden
Protoplasma eliminiert und im Zentrum der Blastula angesammelt
wurie.

«Portion d. Die Chloralbehandlung wurde 5} Stunden (von
10 Uhr 30 Minuten bis 4 Uhr) fortgesetzt. Die Eier hatten jetzt
ihre Entwicklungsfahigkeit eingebiift, auch waren sie in ihrer
inneren Struktur verdindert, indem sie grobkirnig geworden
waren.

2. Versuch. Die Eier wurden um 2 Uhr 15 Minuten be-
fruchtet und um 3 Uhr 10 Minuten bis 3 Uhr 20 Minuten in
0,5 & Chloral gebracht. Die Strahlung erlosch allmihlich. Der
Kern war um 4 Uhr noch sichtbar, eine Viertelstunde spiter war
er undeutlicher geworden und um 5 Uhr 20 als besonderes
Gebilde im frischen Zustande verschwunden. Um 8 Uhr
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zerfielen  die  Eier durch Knospenfurchung in  zahlreiche
Stiicke. Am anderen Tage waren unregelmilige Larvenformen
entstanden, manche waren nur Haufen von epithelartig zusammen-
geordneten flimmernden Zellen. Dem Haufen lagen innerhalb der
Eihiille noch groflere und kleinere aus dem Verbande der iibrigen
ausgeschiedene Zellen locker an. An den folgenden Tagen starben
viele Larven ab; einige indessen lieen sich eine Woche lang am
Leben erhalten und flimmerten in Massen als Blastulae herum, die
im Inneren einen Gallertkern entwickelt hatten und hier und da
mit braunen Pigmentflecken bedeckt waren.

3. Versuch. Die Eier warden um 12 Uhr befruchtet und
von 1 Uhr 7 Minuten bis 1 Uhr 17 Minuten in Chloral gebracht.
Das Material wurde zur Untersuchung konserviert und auf 3 ver-
schiedenen Stadien um 2 Uhr, um 3 Uhr und 4 Uhr in Pikrin-
essigsiure eingelegt.

Um 2 Uhr ist in den FEiern die Strahlung verschwunden;
nach Firbung mit Boraxkarmin siecht man im Dotter eine helle,
kiornchenfreie Stelle, in welcher sich der in seiner normalen Ent-
wicklung gehemmte Kern zu einem Haufen chromatischer Korn-
chen zuriickgebildet hat (Taf. III, Fig. 9). Aus demselben ist nach
einer Stunde eine grofere Anzahl dicht zusammengedriangter Kern-
vacuolen hervorgegangen (Taf. III, Fig. 7a und b). Ab und zu
kinnen dieselben auch im Dotter auf 2 oder 3 Stellen =zerstrent
sein. Hiermit ist der Beginn einer neuen Entwicklungsrichtung in
der Eizelle eingeleitet. An dem Haufen der Kernvacuolen, welche in
den meisten Fillen zu cinem mit Hockern bedeckten Bliaschen zu-
sammengeflossen sind, treten 4 Strahlungen anf (Taf. III, Fig. 8)
wie bei den mit Chinin behandelten Eiern, nur mit dem Unter-
schiede, daB die Strahlungen nie eine grifere Ausdehnung er-
reichen, sondern stets auf die niichste Umgebung des Kerns be-
schrinkt bleiben. Zwischen den Strahlungen verschwindet alsdann
die blasenartige Beschaffenheit des Kerns und es kommt jetzt die
chromatische Substanz frei in den Dotter zu liegen (Taf. III, Fig. 10).
Hier ordnet sie sich zu fiinf, je in der Mitte zwischen zwei Strahlun-
gen gelegenen Kernplatten an, welche zu der charakteristischen Figur,
die wir schon fiir die mit Chinin behandelten FEier beschrieben
haben, vereinigt sind (Taf. III, Fig. 11). Doch sind die Kern-
fizuren an diesen Praeparaten viel kleiner und undeutlicher, da-
her wir auch die Spindelfasern zwischen den 4 Strahlungen nicht
klar unterscheiden konnten. Aus dem Tetraster bilden sich
spiiter vier Kerne hervor.



Zu dieser Zeit kann man auf der Oberfliche des Dotters durch
Einschoiirungen 4 Hicker entsprechend den vier Kernen ent-
stehen sechen. Noch ehe indessen diec Hocker sich als Knospen
abschniiren, treten die 4 Kerne bereits in ein neues Teilungsstadium
ein, indem sie sich in Kerpspindeln umwandeln. Im allgemeinen
liBit sich die Regel feststellen, dalb allen Kernverinderungen die
Zerkliiftung des Protoplasma pur langsam nachfolgt. Die vier
Spindeln kénnen sich schon zu 8 Kernen zerteilt haben und diese
abermals in Spindelbildung iibergegangen sein, ohne daf sich der
Zusammenhang zwischen den vier zuerst entstandenen Protoplasma-
hickern gelist hat (Taf. II, Fig. 25). Nur ist die Einschniirung
zwischen ihnen grifler geworden und sie selbst haben sich mittler-
weile mit secundidrven und tertidren Einschniirungen bedeckt, in
welche die an Zahl vermehrten Spindeln oder Kerne eingebettet
sind. So zeigt zum Beispiel das in Fig. 25 dargestellte Ei zahl-
reiche noch verbundene groferc und kleinere Knospen, in welchen
8 Spindeln gezihlt werden konnten.

6. Beeinflussung der in Vorbereitung zur Teilung
begriffenen Eier durch Cocain.

Durch die mit Chinin und Chloralhydrat erhaltenen Resultate
veranlaBt, nahmen wir auch eine Priiffung mit Cocain vor. Am
15. April wurden Eier um 9 Uhr befruchtet und, als sie sich um
10 Uhr 30 Minuten auf dem Hantelstadium befanden, fir 20 Mi-
uuten in eine 0,05 § Lisung von Cocain gebracht. Das Ergebnils
war ein iihnliches wie das durch Chinin und Chloralhydrat erhaltene.
Denn gegen 12 Uhr begannen sich viele Eier zu vierteilen. Es
sind also auch hier durch die Cocainwirkung die 2 Attraktions-
zentren des Amphiasters in 4 Zentren zerlegt worden. Aus den
4 Teilstiicken waren um 3 Uhr kleine Zellenhaufen hervorgegangen.
Aueh an den folgenden Tagen schritt die Entwicklung weiter
vor und fiihrte allmidhlich zur Bildung etwas anormal beschaf-
fener Blastulae und Gastrulae. Dabei starben in den Zucht-
glisern immer viele Larven ab. Auch war der ganze Entwick-
lungsprozell im Vergleich zu Eiern, die nicht mit Reagentien be-
handelt worden sind, aufierordentlich verlangsamt.
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Zweites Kapitel.

Beeinflussung der Geschlechtsprodukte dureh thermisehe
Yeriinderungen.

Da das Protoplasma durch Abkiihlung und Erwirmung, wie
namentlich das Studium der Protoplasmastromung an geeigneten
Objekten gelehrt hat, in seinen LebensiuBerungen in sehr auf-
filliger Weise beeinfluft wird, so lag es nahe bei den von uns
vorgenommenen Untersuchungsreihen auch zu priifen, ob der Be-
fruchtungsvorgang durch thermische Einflisse modifiziert werden
kinne. In Anbetracht der karg zugemessenen Zeit experimentierten
wir nur nach einer Richtung, indem wir von einer Herabsetzung
der Temperatur durch Kiltemischungen Abstand pahmen. Den
Einflulb einer erhohten Temperatur auf die Eier priiften wir da-
oegen in einer zweifachen Weise, erstens indem wir bei konstanter
Temperatur die Dauver der Einwirkung variierten, zweitens indem
wir bei gleicher Dauer der Einwirkung verschiedene Temperatur-
grade benutzten.

In ersterem Fall wurde ein gréferes Eiquantum in ein mit
Meerwasser gefiilltes Reagensrihrchen gebracht und in Wasser ge-
taucht, das auf 31 Grad Celsius erwirmt war und gleichmiBig
auf dieser Temperatur erhalten wurde. Nach 10, 15, 30, 45, 60
Minuten etc. wurde ein Teil der im Reagensrohrchen erwarmten
Eier mit einer Glasrohre herausgenommen und im Uhrsehédlchen
befruchtet. Die eintretenden Verinderungen wurden teils am leben-
den Objekt, teils an todtem Material untersucht, welches zum
Zweck genaueren Studiums konserviert worden war.

Im anderen Falle experimentierten wir in der Weise, dalf wir
in Wasser von 44" Celsius Wirme FEier in einem Reagens-
rihrchen wihrend 5 Minuten erwirmten und dann befruchteten.
Mit anderen Portionen von Eiern verfuhren wir genau ebenso,
nachdem sich das Wasser auf 42, 41, 40 etc. bis zu 30° Celsius
abgekiihlt hatte.

Erste Versuchsreihe.

Eier in Wasser von 31" Celsius wiihrend verschieden langer
Zeit erwirmt.

a. Eier 10 Minuten auf 31° Celsius erwiarmt.

Wenn die Eier nur wiihrend 10 Minuten einer Erwirmung
von 31° Celsius ausgesetzt wurden, so schien zuniichst der Be-



fruchtungsvorgang in normaler Weise zu verlaufen. Die Dotter-
haut wurde iiberall rasch und scharf abgehoben. Man sah nur
cinen kleinen Befruchtungshiizel gebildet werden. Indessen lehrte
der weitere Verlauf, sowie die Untersuchung mit Reagentien, daB
schon durch die kurze Erwirmung nicht unerhebliche Veriinde-
rungen gesetzt worden waren. Ein Teil der Eier wurde eine
Viertelstunde nach Vornahme der Befruchtung abgetitet, eine
zweite Portion 1!/, Stunde darauf, In ein drittes Glischen wurden
Fier gesammelt, die spiiter in verschiedenen Zeitintervallen in Pik-
rinessigsiure gebracht worden waren.

Bei Reagentienbehandlung iiberzeugt man sich nach Farbung
mit Boraxkarmin auf das unzweidentigste, dass fiir gewbhnlich
eine Befruchtung durch ein Spermatozoon und nur ausnahmsweise
gine solche durch deren zwei stattgefunden hat. Aber der normale
Weiterverlauf ist gleichsam gehemmt, ohne dal das Ei selbst ab-
gestorben wire. Wihrend normalerweise eine Viertelstunde nach
der Befruchtung schon die Kopulation der beiden geschlechtlich
differenzierten Kerne im Zentrum des Eies vor sich geht, findet
man si¢ jetzt meist noch in weiter Entfernung voneinander. Der
Spermakern liegt ganz oberflichlich in der Dotterrinde, von einer
nur schwach angedeuteten Strahlung umgeben, die Lage des FEi-
kerns scheint sich nicht verindert zu haben und ist, wie im un-
befruchteten Ei, bald eine zentrale, bald eine periphere.

Der lihmungsartige Yustand, in welchen wir die Eizellen
versetzt sehen, ist von lingerer Dauner. Selbst 17/, Stunde
nach geschehener Befruchtung ist in weitaus den meisten Fil-
len noch keine Kopulation der Kerne erfolgt. In der Regel
bietet sich folgender Befund dar. Der Eikern ist jetzt mehr
nach der Mitte des Eies geriickt. Um ihn ist eine kirnchenfreie,
hiufiz oval gestaltete Stelle im Dotter entstanden (Taf. I, Fig. 6);
neben ihm oder in einiger Entfernung von ihm, doch fast stets
im Bereich des kirnchenfreien Protoplasma befindet sich der Sperma-
kern, welcher gegen frither um ein mehrfaches an Grife zuge-
nommen hat, aber auch dementsprechend sich weniger intensiv
mit Karmin firbt. Haufig hat sich um ihn ein kleiner, scharf
konturierter mit Flissigkeit erfiillter Raum gebildet.

Wenn Ei- und Spermakern aneinander geriiekt sind, treten
in ersterem (Taf. II, Fig. 8) chromatische Kérnchen, die fiir ge-
wohnlich nicht deutlich gemacht werden kinnen, in streifenartiger
Anordnung hervor, wihrend der grifite Teil des Kerngeriistes
achromatisch ist.



Die in einer Vacuole (Taf. II, Fig. 8) eingeschlossene Sub-
stanz des Spermakerns liBt eine kornige und fadenartige Be-
schaffenheit erkeunen und scheint auch aus chromatischen und
achromatischen Teilen zusammengesetzt zu sein.

Dies fiihrt zum Verstindnis einiger Eier, bei welchen schon
weiter gehende Verinderungen an den Kernen eingetreten sind.
In ihnen ist der Eikern als kugliger Kirper verschwunden, an
seiner Statt wird ein Streifen chromatischer, hufeisenformig ge-
kriimmter Fiiden und in ihrer unmittelbaren Nihe der vergrilerte
Spermakern, sowie zwischen beiden eine Dotterstrahlung wahr-
genommen (Taf. IT, Fig. 9). In einem Falle (Fig. 10) war nebhen
der ersten in einiger Entfernung noch eine zweite Strahlung zu
sehen,

Daran schlieBt sich alsdann wohl der folgende Befund an,
dafl beide Kerne als solche sich verindert haben. In Fig. 13,
Taf. II sieht man neben einer gut ausgebildeten Dotterstrahlung
jederseits zwei Ansammlungen chromatischer Substanz. Die eine
besteht aus feinen Fiden und Schlingen und ist aus dem Eikern
hervorgegangen, die andere kann wohl nur voem Spermakern ab-
stammen, sie ist ein unregelmiBiges Klimpchen von Chromatin,
das nach der Dotterstrahlung zu in mehrere Zacken ausgezogen ist.

Fine dritte Portion von Eiern, die noch spiter nach der Be-
fruchtung abgetitet worden war, zeigte ein Gemisch verschiedener
Zustinde. In einigen Fillen waren Ei- und Spermakern immer
noch vorhanden; letzterer war dabei zu einem ziemlich umfang-
reichen Blischen mit einer darin gelegenen Chromatinkugel vergrofiert.
In anderen Fillen fanden sich an ihrer Stelle zwei Haufen von
Chromatinkérnchen nahe bei einander in eine zuweilen ausgedehnte
Strahlung des Dotters eingehiillt. Beide Kerne hatten also be-
gonnen, sich in Faden zu differenzieren, ohne dall vorher eine
Verschmelzung zwischen ihnen stattgefunden hiitte.

Erst 2! Stunde nach Vornahme der Befruehtung sahen wir
hei Untersuchung des frischen Materials vereinzelte Eier im Be-
ginn der Teilung. Dieselbe verlief selten ganz normal. Haufig
lag die Teilungsspindel etwas exzentrisch. Die Teilungsstiicke
wurden von ungleicher GriBe. Ab und zu beobachteten wir auch
Eier, welche gleich in 4 Stiicke zerlegt wurden.

s




b. Eier 20 Minuten auf 31° Celsius erwiarmt.

Wenn die Erwirmung der Eier auf 25° Reaumur 20 Minuten
dauerte, so wurde beim Zusatz von Samen eine noch grifiere
Uberfruchtung als im vorher dargestellten Fall hervorgerufen. Um
den Grad der Uberfruchtung richtig abschitzen zu konnen, sind
wir in der Weise verfahren, dall wir an Kanadabalsampriparaten
an einer Summe neben einander gelegener Eier die Anzahl der ein-
gedrungenen Spermatozoen bei starker Vergrollerung bestimmt und
daraus das Mittel gezogen haben. Das Resultat zweier Ziahlungen
stellen wir in 2 Tabellen zusammen.

I. Tabelle. II. Tabelle.
Fi 1 mit 1 Spermakern, Ei 1 mit 3 Spermakernen.
3% 2 1% 1 ] 1) 2 3% 2 15
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7 10 b} ] 1 " i 10 : ] 1 13
A ) | SRR | 0 10 Eier mit 20 Spermakernen.
n 12 1] 1 1"
11 13 3 2 »
13 Eier mit 23 Spermakernen.

~ Es war demnach jetzt nur der kleinere Teil der Eier einfach
befruchtet worden, in dem grifieren Teil waren entweder zwei oder
drei Spermatozoen nachzuweisen. In ganz vereinzelten Fillen
liefen sich auch 4 oder selbst 5 Spermakerne im Dotter auffinden.

In Tabelle I sind 25 Spermatozoen in 13 Eier und in Tabelle
II deren 20 in 10 Eier eingedrungen. Bei gleichmiBiger Vertei-
lung der Spermakerne wiirden auf jedes Ei etwa 2 kommen.

Die Eier waren zum Zweck genauerer Untersuchung in 3 Por-
tionen abgetdtet worden, eine Portion } Stunde nach Befruchtung,
eine zweite Portion 11 Stunde und eine dritte Portion noch spiiter.

Nach einer Viertelstunde liegt der Eikern meist peripher, die
eingedrungenen Spermatozoen befinden sich durchschnittlich noch
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in der Dotterrinde und vom Eikern weit entfernt und haben im
Protoplasma gar keine oder nur eine wenig auffillige Strahlen-
bildung hervorgerufen.

Nach 1} Stunde ist der Eikern als solcher bei einem kleineren
Teil der Eier unsichtbar geworden; wo er noch vorhanden ist, findet
er sich mehr im Innern des Dotters (Taf. II, Fig. 7) und ist von einer
groBeren kornchenfreien Protoplasmamenge umschlossen, in deren
Bereich auch die eingedrungenen Spermakerne gewshnlich vom Ei-
kern ein wenig entfernt liegen. Einzelne kinnen auch noch in der
Dotterrinde verweilen. An Griofe haben sie um ein mehrfaches
Zugenommen.

An den Eiern, deren Eikern nicht mehr sichtbar ist, sind Strah-
lungen in der verschiedensten Weise gebildet und meist exzentrisch
gelegen, wie wir an 3 Beispielen erliutern wollen. In Fig. 14, Taf. 11
ist eine nierenfirmige, ziemlich ausgedehnte Strahlung, in deren Mitte
achromatische Fiden liegen. Aullerhalb der Strahlung an ent-
gegengesetzten Seiten derselben sind zwei Spermakerne, deren
chromatische Substanz in einen Faden ausgezogen ist, von welchem
sich Kirnchen abzulésen scheinen. In einem anderen Priparat
(Taf. II, Fig. 16) findet sich exzentrisch im Ei ein Triaster, drei
durch Spindeln verbundene Strahlungen und in der Mitte derselben
ein Streifen chromatischer Kornchen. Im dritten Ei sind an 2
getrennten Stellen der Dotterrinde Kernfiguren in Entwicklung
begriffen. An einer Stelle ist eine ziemlich wohl entwickelte Spin-
del zu sehen, an der anderen Stelle eine Doppelstrahlung mit einem
Haufen Chromatinkérnchen und nahe dabei ein in kirnigem Zer-
fall begriffener Spermakern.

Die dritte Portion der konservierten Eier bietet uns eben-
falls ein Gemisch verschiedenartiger Bilder dar. Bald ist der
Fikern noch erhalten und von mehr oder weniger zahlreichen Sper-
makernen umgeben (Taf. IT, Fig. 12), bald ist er nicht mehr sichtbar,
und unregelmiifige, kleine Haufen chromatischer Substanz finden
sich an einer oder an mehreren Stellen im Dotter in einer kiirnchen-
freien Umgebung; bald sind ein oder mehrere Strahlungen ent-
standen mit unregelmiilig verteilten Chromatinkdrnchen. In einem
Priiparat waren b Strahlungen vorhanden mit einer zentralen in
3 Spitzen ausgezogenen Ansammlung gedringt zusammenliegender
Chromatinkornchen.

21 Stunde nach der Befruchtung beginnt hier und da die
Teilung in etwas gestorter Weise. Andere Eier zeigen im Innern
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verwickelte Mehrfachstrahlungen auch im lebenden Zustand und
spiter unregelmilizge Einschniirungen der Oberfliche.

¢. Eier 40 Minuten auf 31° Celsius erwidrmt.

Bei Zusatz des Sperma hebt sich die Eihaut noch sofort ab,
Befruchtungshiigel bilden sich nicht mehr oder nur in einer wenig
auffilligen Weise. Infolge der linger andauernden Erwirmung ist
ein noch hoherer Grad der Uberfruchtung als in dem vorher-
gehenden Versuch erzielt worden, wie sich aus beifolgender Tabelle
von Eiern ergiebt, die teils ], teils 1 teils § Stunde nach der
Befruchtung abgetotet wurden.

Ei 1 mit 5 Spermakernen.
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15 Eier mit 56 Spermakernen.

Normal befruchtete Eier sind bei linger fortgesetzter Erwiir-
mung nicht mehr anzutreffen, selten sind zweifach befruchtete, die
meisten enthalten 3 bis 4 Spermakerne, nicht wenige auch deren
finf. In 15 Eier sind zusammen 56 Samenfiden eingedrungen.
Bei gleichmiiliger Verteilung der Spermakerne wiirden etwa 3 bis
4 auf jedes Ei kommen. Entweder finden sie sich eine Viertel-
stunde nach der Befruchtung iiber die ganze Eioberfliche verteilt,
oder sie sind dicht bei einander eingedrungen und sind dann in
einen oder zwei Haufen zusammengedriangt. Zu einer stirker aus-
gepriigten Strahlenbildung, zu einer Furchung oder auch nur zu
einer unregelmialligen Zerkliiftung kam es bei diesem Material
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nicht mehr. An Eiern, die 6 Stunden nach der Befruchtung zu
spiterer Untersuchung abgetitet wurden, hatten sich indessen an
den Kernen noch einige wahrnehmbare Verinderungen vollzogen.
Der Eikern war in der grifieren Anzahl der Objekte geschwunden.
Im Dotter fanden sich mehrere 2, 3 bis 4 meist oberflichlich und in
einer kleinen kiérnchenfreien Stelle zusammenliegende Chromatin-
flecke, die von vergrilerten Spermakopfen abzuleiten sind, oder es
kamen unregelmilliz gestaltete, zuweilen linglich ausgezogene
Chromatinflecke zerstreut in der Dotterrinde vor. Am lebenden
Material nahm man dementsprechend kérnchenfreie Stellen in der
Doterrinde wahr, die auch eine schwach angedeutete strahlige An-
ordnung des Protoplasma zeigten.

d. Eier 1 Stunde auf 31° Celsius erwiarmt.

Das Resultat war ziemlich das gleiche, wie im vorausgehen-
den Fall. Beim Zihlen der eingedrungenen Spermatozoen an den
mit Boraxkarmin gefirbten Eiern war der Umstand storend, dal
sich infolge der linger andauernden Erwirmung im Dotter eine
kleine Anzahl von kugligen Kornchen gebildet hatte, welche etwa
die Gréfle von Spermakernen besallen und sich auch firbten. In-
dessen war eine Unterscheidung méglich, indem 1) die Farbung
der Spermakerne, was im Farbenbild noch besser hervortritt, eine
intensivere ist und 2) die Spermakerne nie so kuglig wie die in
Rede stehenden Dottergebilde sind. Wir zihlten

Ei 1 mit 6 Spermakernen. Ei 1 mit 2 Spermakernen.
e e - T .
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Transport 58 Spermakerne
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20 Eier mit 81 Spermakernen.

Die meisten Eier enthalten jetzt 3, 4 oder 5 Spermatozoen, doch
finden sich auch solche, in welche 7 oder 8 eingedrungen sind,
Bei 2 Ziahlungen ergab sich, daB einmal in 12 Eiern 48 Sperma-
kerne, das andere Mal in 20 Eiern 81 Spermakerne nachzuweisen
waren. Im Durchschnitt kamen also hier auf jedes Ei 4 Sperma-
tozoen. Dieselben fanden sich am hiufigsten zerstreut und ober-
flichlich in einem kleinen hellen Hof, selten in griferer Anzahl
um den exzentrisch gelegenen Eikern gruppiert in einer kirnchen-
freien Zone. Nach 5 und einer halben Stunde war gewihnlich
der Eikern verschwunden und es fanden sich im Dotter eine oder
mehrere Strahlungen zentral oder superfiziell. In ihnen lagen 2,
3 oder 4 zu Gruppen vereinte Spermakerne (Taf. II, Fig. 19).
Einen Rest des Eikerns mochten wir in einem sich vom Dotter
etwas absetzenden, sich nicht firbenden Haufen korniger Substanz
sehen, der zuweilen von Spermakernen umschlossen in einer Strah-
lung angetroffen wurde,

In anderen Fillen waren die Spermakerne im Dotter isoliert
und zerstreut.

Teilungen wurden auch an diesem Material nicht beobachtet.

e. Eier 1} Stunden auf 31° Celsius erwirmt.

Die Eier waren noch nicht abgestorben, aber in ihrer Lebens-
energie in noch hoherem Grade, als im vorausgehenden Fall ge-
schiadigt, wie sich aus dem Verlauf der Befruchtung schliefen lief.
Es drangen wieder mehrere Spermatozoen und zwar am hiufigsten 3
bis 4 in ein Ei ein. Es erfolgte aber keine Reaktion von Seiten
des Protoplasma; um die Spermakerne bildete sich keine Strah-
lung, kein kornchenfreier Hof, weder am Anfang des Eindringens,
noch im weiteren Verlauf. Die Spermakerne blieben in der Ei-
rinde eingeschlossen, so dall eine Verschmelzung oder Anlagerung
an den Eikern nicht eintrat; ferner vergroflerten sie sich nicht
durch Imbibition mit Kernsaft. Es bieten daher Eier, die man
1 Stunde und solche, die man 5 Stunden nach der Befruchtung ab-
getotet hat, einen wenig verschiedenen Anblick dar. Bei letzteren
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waren nur die Spermakerne im Durchschnitt ein wenig mehr von
der Eioberfliche entfernt. Bei vorgenommener Ziahlung fand sich:
Ei 1 mwit 6 Spermakernen
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In 10 Eiern konnten also 35 Spermakerne geziahlt werden. Das
Mittel ergiebt 3 bis 4 Spermakerne in einer Eizelle. Gegen die
Serie d wiire eine geringe Abnahme im Grade der Uberfruchtung
zu konstatieren.

Zweite Versuchsreihe.

Eier, 5 Minuten in Wasser von verschieden hoher Temperatur
erwirmt, ;

Wasser von 55°¢ Celsius bewirkt rasche Abtiétung der Eier.
Wenn dieselben nur wihrend 5 Minuten darin erwirmt werden, so
bedecken sie sich schon auf ihrer ganzen Oberfliche mit hervor-
quellenden Eiweiltropfen und verindern total ihr Aussehen und ihr
inneres Gefiige.

Von diesem Stadium ausgehend haben wir sich das Wasser
allmahlich abkiihlen lassen und bei 14 verschiedenen Temperatur-
graden Reagensrohrchen mit Eiern wahrend 5 Minuten erwiarmt.
Sofort nach der Herausnahme wurde das FEiquantum im Uhr-
schilchen befruchtet, die jetzt eintretenden Verinderungen wurden
an einer kleinen Probe, die auf einem Objekttriger mit einem
Deckglischen vorsichtig bedeckt wurde, bei starker Vergrioferung
verfolgt und in’s Tagebuch notiert. Da diese Versuchsserie
nicht in Pikrinessigsdure konserviert wurde, konnte ein genaueres
Studium der inneren Vorginge hier nicht Platz greifen. Wir be-
schrinken uns daher darauf, die Tagebuchnotizen mitzuteilen.

Erster Versuch.

Ein Rohrchen mit Eiern wurde wihrend 5 Minuten in Wasser
von 50 Grad Celsius erwirmt. Aus dem Dotter waren jetzt
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keine Eiweilftropfen mehr ausgetreten. Bei Vornahme der Befruch-
tung bewegten sich die Spermatozoen mit Lebhaftigkeit im Wasser,
schienen aber in das Ei nicht einzudringen, da die Dotterhaut sich
nicht abhob und kein Befruchtungshiigel gebildet wurde.

Zweiter Versuch,

Erwirmung der Eier wihrend 5 Minuten bei 47° Celsius,
Infolge derselben hatten sich keine Eiweiltropfen gebildet. Bei
Zusatz von Sperma wurde die Dotterhaut nicht abgehoben und kein
Befruchtungshiigel hervorgerufen. Indessen bedeckten sich noch
jetzt nachtraglich einige Eier mit Eiweilitropfen und wurden in
ihrem inneren Gefiige verindert.

Dritter Versuch.

Erwirmung der Eier bei 45° Celsius 5 Minuten. Das Re-
sultat dasselbe wie oben. Auch jetzt fand eine nachtriigliche Ver-
quellung bei einer kleinen Anzahl von Eiern nach Vornahme des
Spermazusatzes statt,

Vierter und fiinfter Versuch.

Erwirmung bei 42 resp. bei 41° Celsius 5 Minuten. Eier
ohne Verquellung. Dotterhaut nicht abgehoben.

Sechster Versuch.

Erwirmung bei 39° Celsius 5 Minuten. Jetzt wurde bei
einem Teil der Eier die Eihaut ein wenig abgehoben, was als Folge
des Eindringens von einem oder mehreren Spermatozoen aufgefalit
werden mull. Weitere Verdnderungen konnten indessen nicht wahr-
genommen werden. Am anderen Tage waren die Eier in Zerfall
begrifien ohne Anzeichen einer stattgefundenen Entwicklung.

Siebenter Versuch.

Erwirmung bei 37 ° Celsius 5 Minuten. Die Eihaut hob
sich bei einigen Eiern deutlich, bei andern weniger deutlich ab
Zahlreiche Befruchtungshiigel, deren zuweilen zehn gezihlt werden
konnten, bedeckten die Oberfliche des Dotters an verschiedenen
Punkten. Sie waren breit und hoch und wurden langsam unter
Verinderung ihrer Form wieder in den Dotter aufgenommen.

Achter und neunter Versuch.

Erwiarmung bei 36 resp. 5569 Celsius 5 Minuten. Die Ei-
haut hob sich iiberall wie bei normaler Befruchtung ab und es



bildeten sich fast an jedem Ei mehrere breite und hohe Befruch-
tungshiigel. Indessen erfolgte keine normale Weiterentwicklung.
Weder bildeten sich Strahlungen im Dotter, noch kam es zar Tei-
lung. Am anderen Tag waren die Objekte abgestorben und zer-
fallen.

Zehnter und elfter Versuch.

Erwarmung bei 34 resp. 32° Celsius. Es erfolgte Abhebung
der Eihaut. Ein oder zwei Befruchtungshiigel waren nachweisbar.
Die Eier entwickelten sich zum Teil in unregelmilliger Weise weiter.
Nach 4 Stunden beobachteten wir spirliche Zweiteilungen, wobei
die Teilstiicke hiufiz von sehr ungleicher Grifle waren, bei anderen
waren mehrere hockerartige Knospen entstanden; der grifite Teil
der Eier zeigte im Inpern nur undeutliche Strahlung, Hantel-
figuren, Tetraster oder Triaster oder liel den Kern als eine ver-
waschene helle Stelle erkennen. Am anderen Tag fanden sich
unter einer griferen Zahl zerfallener Eier nicht wenige normal ent-
wickelte Blastulae vor; andere waren mifigebildet zu Flimmerlarven,
in deren Innerem sich anstatt Gallerte kleinere und grillere glan-
zende Kiugelchen vorfanden.

Zwiblfter Versuch.

Erwarmung bei 31° Celsius wihrend 5 Minuten. Die Be-
fruchtung erfolgte anscheinend normal. Nach einigen Stunden
tellten sich die Eier in 2, seltener in 4 oder 3 oder 6 Stiicke. Die
Strahlung vor und wihrend der Teilungsstadien war schwicher als
normal. Am andern Tag schwammen meist normal gebildete Bla-
stulae in den Zuchtglisern herum. Eine geringe Anzahl von
Flimmerlarven war monstrés entwickelt.

Fassen wir das Ergebnis aus dieser Versuchsserie zusammen,
so ist dasselbe im allgemeinen ein dhnliches, wie dasjenige der
ersten Serie. Wie dort verlingerte Warmewirkung, so wirkt hier
kurz voriibergehende Wirme, je intensiver dieselbe ist, um so mehr
stirend auf den Befruchtungsvorgang ein. Bel Temperaturen bis
zu 31° Celsius, wenn sie nur wihrend 5 Minuten einwirken, ist
der Befruchtungsvorgang normal. Bei 32 bis 36° Celsius erfolgt
Uberfruchtung in steigender Progression mit Abhebung der Eihaut.
Bei 37° Celsius ist die Uberfruchtung eine sehr betrichtliche,
wobei zugleich infolge beginnender Wirmestarre des Protoplasma
die Eihaut sich ein wenig abzuheben beginnt. Bei 39 bis 47 © Celsius
scheint Befruchtung auszubleiben, da sich die Eihaut nicht mehr
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abhebt und keine Befruchtungshiigel entstehen. Bei héheren Tem-
peraturen beginnt der Dotter zu verquellen und in seiner Struktur
in wahrnehmbarer Weise geschidigt zu werden.

Drittes Kapitel.

Beeinflussung der Geschlechtsprodukte dureh mechanische
Insulte.

Es ist eine bekannte Erscheinung, dafi die Protoplasmabe-
wegung verlangsamt oder voriibergehend, wenn nicht dauernd auf-
gehoben wird, wenn eine Zelle erschiittert oder gequetscht, oder
in irgend einer anderen Weise mechanisch verletzt wird, Um nun
auch in dieser Weise die Befruchtungserscheinungen zu beeinflus-
sen, wurde eine grioBere Quantitit Eier in einem mit Meerwasser
halb gefiillten Reagensrbhrchen zwanzig bis dreillig Minuten lang
sehr heftig geschiittelt, so daB sich die Fliissigkeit milchig triibte,
weil sich die Gallerthiillen von der Dotterhaut ablisten. Infolge
der heftigen Erschiitterungen wurden einige Eier verletzt, indem
die Dotterhaut hie und da platzte und protoplasmatischer Inhalt
aus dem Rill austrat. Das entleerte Protoplasma nahm gewidhn-
lich sofort Kugelgestalt an und war entweder mit der Eizelle
durch einen breiten Stiel verbunden oder bildete einen selbstiin-
digen, bald griéleren, bald kleineren kugeligen Korper fiir sich.
Zuweilen war auch der Eikern in das ausgetretene Protoplasma
mit hineingeraten. Der weitaus grolite Teil der Eier aber blieb
bei der angegebenen Behandlung, da die Hiille ziemlich fest und
elastisch ist, vollkommen unverletzt, abgesehen von der Abstrei-
fung der Gallerte.

Was geschieht nun, wenn ein derartiges Eimaterial sofort
nach stattgehabter Erschiitterung befruchtet wird?

Wir untersuchten diese Frage sowohl am lebenden Objekt,
als auch an Eiern, die auf 3 verschiedenen Stadien in Pikrines-
sigsiure eingelegt worden waren. Ein Teil war 20 Minuten, ein
zweiter 1 Stunde und ein dritter # Stunde nach der Befruchtung
abgetitet worden.

Es verdient gleich am Anfang hervorgehoben zu werden, dal
trotz der hochgradigen Erschiitterung bei dem grifiten Teil der
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Eier normale Befruchtung erfolgte. Die Eihaut hob sich scharf
ab, nur ein Samenfaden drang in den Dotter ein und umgab sich
mit einer ausgeprigten Strahlenbildung; in der normalen Zeit
erfolgte die Kopulation der Kerne, die Spindelbildung und Tei-
lung. Nur darin unterschieden sich die Eier von solchen, die
nicht geschiittelt worden waren, daB ihrer Eihaut keine Samen-
fiden aufsalen, weil die Gallerte abgelist war.

Bei einem kleineren Teil indessen und namentlich bei allen
den Eiern, welche infolge des Schiittelns eine Verletzung erlitten
hatten, zeigten sich pathologische Erscheinungen. Dieselben las-
sen sich in zwei Gruppen sondern, je nachdem die Samenfaden
in groBerer Anzahl 1) in ein Ei oder 2) in einen abgesprengten
kernlosen Teil eines Eies eingedrungen waren.

1) Eier mit mehr als 1 Samenfaden.

In solche Eier, welche durch das Schiitteln gelitten hatten,
was sich schon #uflerlich dadurch bemerkbar machen konnte, daf
sich durch einen Rif in der Umhiillung Protoplasmateile abgelist
hatten, drangen zwei, drei und mehr Spermatozoen von verschie-
denen Stellen aus ein. Bei ihrem Eintritt hob sich die Dotterhaut
nur wenig oder gar nicht vom Protoplasma ab. Es bildeten sich
Spermakerne, die von einer ausgeprigten Strahlung umbhiillt waren
und in verschiedener Zahl mit dem Eikern kopulierten. Je nach-
dem entstanden mannichfache Kernformen, welche den durch Ni-
kotinbehandlung hervorgerufenen entsprachen. So fanden wir 6f-
ters einen wohl durch das Eindringen zweier Samenfiden her-
vorgerufenen Tetraster. Vier den Ecken eines Quadrats entspre-
chende Strahlungen sind durch 4 Spindeln verbunden und um-
schliefen 2 Streifen von Chromatinkéirnchen, die ein Kreuz dar-
stellen, dessen Schenkel mit ihren Enden auf die Mitte je einer
Spindel treffen.

Eine modifizierte Form der Vierstrahlung, die wir auch schon
bei anderer Gelegenheit (Tafel I Figur 10) beschrieben haben,
ist uns auch hier wieder begegnet. Es stofien drei Spindeln in 3
Strahlungen zusammen. Die in ihrer Mitte verteilten Chromatin-
kirnchen bilden die Form eines Y. Eine vierte Spindel geht von
einer Strahlung des Triasters noch zu einer isoliert gelegenen
Strahlung und ist in ihrer Mitte auch wieder mit Chromatinkorn-
chen versehen. :

Auch komplizierter gebaute Kernfizuren kamen zur Beobach-
tung. In einem Falle war mit einem Tetraster noch eine fiinfte
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Strahlung verbunden. Auflerdem fanden sich im Dotter noch drei
isolierte Spermakerne, welche an GroBe bedeutend zugenommen
hatten. Sie stellten mit Kernsaft gefiillte, ovale Blischen dar, in
deren Mitte ein rot gefirbter Chromatinkdrper, gleichsam ein
Nucleolus, ecingeschlossen war. An den beiden Polen des Ovals
waren 2 Strahlensysteme entstanden. Aus jedem eingedrungenen
Spermatozoon war somit auf einem weiter vorgeriickten Stadium
ein Spermaamphiaster hervorgegangen.

Wenn 2 Stunden nach der Befruchtung die Teilung beginnt,
kann man wieder die verschiedensten Zustinde beobachten, FEier,
die anstatt in zwei gleich in 4, 5 oder 6 Stiicke zerfallen, oder
die sich auf ihrer Oberfliche mit kleineren und grilleren Korpern
bedecken, welche sich erst successive selbstiindig machen.

Ubrigens ist es keineswegs eine Notwendigkeit, daB, wenn
ein Ei verletzt ist, nun auch mehrere Samenfiden eindringen.
Nicht selten haben wir auch Eier gesehen, die, obwohl ihrer Ober-
fliche ein hervorgequollener Protoplasmahécker aufsafl, im Innern
nur eine Spermastrahlung oder auf einem spiteren Stadium nur
eine Spindel zeigten. Es kann ein Ei sogar sehr bedeutende
Substanzverluste erlitten haben und auf die Hilfte oder ein Drittel
seines Volums reduziert worden sein, ohne deshalb, wenn es durch
ein Spermatozoon allein befruchtet worden ist, seine normale Ent-
wicklungsfahigkeit eingebiift zu haben. So haben wir Zwerg-
eier sich reguliar teilen und sich zu auBerordentlich
kleinen Gastrulae umbilden sehen.

2) Abgesprengte Teile eines Eies.

Bei der Untersuchung des FEinflusses, welchen mechanische
Mittel auf die Eier ausiiben, haben wir auch die interessante Er-
scheinung kennen gelernt, daf abgesprengte kernlose Protoplasma-
teile des Eies in Meerwasser noch eine gewisse Lebensfihigkeit
geraume Zeit bewahren und dal die Spermatozoen sich in diesel-
ben nicht minder als in die intakten Eier einbohren. Wenn man
zebn Minuten nach Vornahme der Befruchtung sein Augenmerk
auch auf die Eifragmente richtet, so wird man in ihnen je nach
ihrer Griofe 1, 2 oder mehr sehr deutlich ausgeprigte Strahlun-
gen Taf. II Fig. 17 beobachten konnen. In einem Falle zihlten
wir deren sieben. Dieselben erhielten sich in der Weise lingere
Zeit. Die Eifragmente hatten sich dabei mit einer zarten, dem
Protoplasma dicht aufliegenden Hiille umgeben. Bei Untersuchung
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mit Reagentien und an Tinktionspriparaten lalt sich in jeder
Strahlung ein kleiner Spermakern nachweisen.

Nach einer und weiterhin noch nach 11! Stunden haben
die Spermastrahlungen Verinderungen erfahren. Sie haben
sich in kleine Doppelstrahlungen umgewandelt. Weiteren Auf-
schluf geben Tinktionspriparate. Die Spermakerne, welche sich
ein wenig vergrifert haben, sind oval oder spindelig geworden
und zeigen an beiden Enden eine kleine Spitze aus einer sich in
Karmin nicht firbenden Substanz, welche wie die Polsubstanz bei
der Kernteilung die Mitte je einer der Doppelstrabhlungen ein-
nimmt (Taf. II Fig. 15). Aulier diesen im Plasma regellos ver-
teilten Amphiastern, deren wir in einem Fall drei zédhlten, kinunen
neben ihnen auch noch isolierte Strahlungen (Fig. 15a) vorkom-
men, die dadurch bemerkenswert sind, dal in ihnen sich keine
firbbaren Kirper oder kernartigen Bestandteile nachweisen lassen.

Nach Ablauf von 11 bis 2 Stunden ist an den Spermaamphi-
astern noch eine faserige Metamorphose eingetreten, zu deren Illu-
stration Taf. II Fig. 18 diene. Sie zeigt uns vier aus wenigen
achromatischen Fasern zusammengesetzte Spindeln, von welchen
cine mit ihrer Lingsaxe senkrecht zur Sehaxe des Beobachters
gestellt ist. In der Mitte jeder Faserspindel liegt die firbbare
Substanz als ein einziges, grilleres, rundliches oder ovales Korn.

Was spiter aus.diesen befruchteten Eifragmenten ohne Eikern
wird, ist nicht weiter verfolgt worden. Wahrscheinlich werden sie
nach einiger Zeit absterben und zerfallen.

Anmerkung: Der Schluf der Arbeit, bestehend aus einem allgemeinen
Teil, folgt im ndchsten Heft.
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Tafel I.

Fig. 1—5. Eier von Strongylocentrotus lividus, die in einer
Nicotinlésung (1 Tropfen Extrakt auf 200 Wasser) 10 Minuten ge-
legen, mit Samen befruchtet und darauf in verschiedenen Intervallen
abgetitet worden sind. Bei VergriBerung F. Oc. 1 (ZeiB) gezeichnet
und etwas verkleinert.

~ Fig. 1 und 2. Die Eier wurden 15 Minuten nach Vornahme
der Befruchtung abgetotet.

Fig. 3. Das Ei wurde 40 Minuten nach Vornahme der Be-
fruchtung abgetitet.

Fig, 4. Eine Stunde, 20 Minuten nach der Befruchtung ab-
getitet.

Fig. 5. Zwei Stunden 10 Minuten nach der Befruchtung ab-
getitet.

Fig. 6—10. Kernfiguren von Eiern, die in einer Nikotinlésung
(1 Tropfen Extrakt auf 400 Wasser) 15 Minuten gelegen, befruchtet
und nach 1 Stunde 30 Minuten abgetotet worden sind, Bei Ver-
grofernng F. Oc. ? (ZeiB) gezeichnet.

Fig. 11. Spermakerne iiberfruchteter Eier, «, b, ¢, d, die in
einer Nikotinlisung (1 Tropfen Extrakt auf 100 Wasser) gelegen ha-
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ben, befruchtet und nach Ablauf mehrerer Stunden abgetitet worden
sind, in Umbildung =zu Spermaspindeln. Bei VergriBerung. 1.[18.
Homogene Immersion. Oc. 2} (ZeiB) gezeichnet.

Fig. 12. Kernfiguren von einem Ei, das 5 Minuten in einer
Nikotinlésung (1 Tropfen Extrakt auf 200 Wasser) gelegen hat, be-
fruchtet und nach 2 Stunden abgetiotet worden ist. DBei Vergroferung
F. Oc.? (ZeiB) gezeichnet.

Fig. 13. Mehrfach befruchteter Kern, der sich zur Umbildung
in einen Spindelkomplex anschickt.

Fig. 14. Kernfigur eines Eies, das 10 Minuten in einer Niko-
tinldsung (1 : 200) gelegen hat, befruchtet und nach 3 Stunden 10 Mi-
nuten abgetotet worden ist. Bei VergriBerung F. Oc. * (Zeill) ge-
zelchnet.

Fig. 15. Kernfigur eines Eies, das wie oben behandelt und
nach 3 Stunden abgetitet worden ist. DBei VergriBerung F. Oec. 2
(ZeiB) gezeichnet.

Fig. 16 —18. Kernfiguren von Eiern, die 15 Minuten in einer
Nikotinlésung (1 : 400) gelegen haben, befruchtet und nach 2 Stunden
45 Minuten abgetdtet worden sind. Bei Vergriferung F. Oc. 2 (Zeiff)
gezeichnet und etwas wverkleinert.

Fig. 19. Kernfiguren eines Eies, das in einer Nikotinlésung (1:100)
gelegen hat. Sie bestehen aus einem Spindelkomplex und 5 einzelnen
in Teilung begriffenen Spermaspindeln.

Fig. 20. Kernfigaren eines Eies, das in einer Nikotinldsung
(1:200) 10 Minuten gelegen hat, befruchtet und nach 3 Stunden
10 Minuten abgetitet worden ist. Bei VergroBerung F. Oc.? (Zeili)
gezeichnet.

Fig. 21. Kernfiguren eines Eies, das wie oben behandelt wor-
den ist. Bei VergriBerung F. Oec. * (ZeiB) gezeichnet und etwas ver-
kleinert.
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Tafel II

Die meisten Figuren sind bei VergriBerung F Oc.? (Zelll) ge-
zeichnet und etwas verkleinert. Fig. 8, 9, 10, 12, 13, 14 sind bei
g Vergrofierung Homogene Imm. Oc. 21 (ZeiB) gezeichnel.

Fig. 1. Ein Ei, das 35 Minuten in einer 0,5% Chlorallésung
gelegen hat, einige Minuten nach der Befruchtung.

Fig. 2. FEin Ei, das 50 Minuten in einer 0,5§ Chlorallosung
gelegen hat, 2 Stunden nach der Befruchtung.

Fig. 3, Ein Ei, das 5 Minuten in einer 0,59 Chlorallssung ge-
legen hat, 4 Stunden nach der Befruchtung.

Fig. 4. Ein Ei, das 20 Minuten in einer 0,05§ Chininldsung
oelegen hat, 6 Stunden nach Vornahme der Befruchtung.

Fig. 5. FEin Ei, das 20 Miouten in einer 0,05§ Chininlésung
gelegen hat, 3 Stunden nach der Befruchtung.

Fig. 6. Ein Ei, das 10 Minuten in Wasser von 31? Celsius
erwirmt wurde, 1} Stunde nach der Befruchtung.

Fig. 7. Ein Ei, das 20 Minuten in Wasser von 31" Celsius
erwirmt wurde, 1} Stunde nach der Befruchtung.

Fig. 8—10. Spermakerne und Eikerne von Eiern, die 10 Mi-
nuten in Wasser von 319 Celsius erwirmt wurden, 2 Stunden nach
der Befruchtung.

Fig. 11. BStiick eines FEies, das 15 Minuten in einer 0,025 §
Kokainlosung gelegen hat, kurze Zeit nach Vornahme der Befruchtung.

Fig. 12. Kerne eines Eies, das 20 Minuten in Wasser von
31" Celsius erwirmt wurde, 2 Stunden nach der Befruchtung.

Fig. 13. Kernfiguren eines Fies, das 10 Minuten in Wasser von
31" Celsius erwirmt wurde, 2 Stunden nach der Befruchtung.

Fig. 14. Kernfiguren eines Eies, das 20 Minuten in Wasser von
31" Celsius erwiirmt wurde, 1} Stunde nach der Befruchtung.

Fig. 15. BStick eines Eies, das durch heftiges Schiitteln abge-

sprengt und daranf befruchtet worden ist, 2 Stunden nach Vornahme
der Befruchtung.



— 112 —

Fig. 16. Kernfigur eines Eies, das 20 Minuten lang auf 31°
Celsius erwiirmt wurde, 1} Stunde nach der Befruchtung.

Fig. 17. Kleinstes Stiick eines Eies, das durch heftiges Schiit-
teln abgesprengt und darauf befruchtet worden ist. 20 Minuten nach
der Befruchtung. '

Fig. 18. Stiick eines Eies, das durch heftiges Schiitteln abge-
sprengt und darauf befruchtet worden ist, 2 Stunden nach Vornahme
der Befruchtung.

Fig. 19. Kerne eines Eies, das lingere Zeit in Wasser von
317 Celsius erwidrmt wurde, mehrere Stunden nach der Befruchtung.

Fig. 20a und b. Kernfigzur eines Eies, das 10 Minuten in einer
Nikotinlgsung (1 : 200) gelegen hat, 2 Stunden nach Vornahme der
Befruchtung abgetotet.

Fig. 21 u. 22. Eier, die 1} Stunden nach der Befruchtung in
0,052 Chininlésung 20 Minuten gelegen haben, nach 2 Stunden 10
Minuten abgetotet.

Fig. 23. Ei, das in einer 0,053 Eokainlosung & Minuten gele-
gen, 1 Stunde 40 Minuten nach Vornahme der Befruchtung.

Fig. 24. Ein Ei, das 1} Stunde nach der Befruchtung in einer
0,05% Chininlésung 20 Minuten gelegen hat, nach 2 Stunden 10 Mi-
nuten abgetotet.

Fig. 25. Ein Ei, das 1 Stunde nach der Befruchtung, 10 Mi-
nuten in einer 0,52 Chlorallisung gelegen hat, nach 3 Stunden ab-
getotet.
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Tafel III.

Die Figuren 2, 3, 4 sind bei Vergriferung Homogene Immersion
s Oc. 21 (ZeiB), die Figuren 1, 5—10 bei VergriBerung ¥. Oc.?
(Zeifl) gezeichnet.

Fig. 1 —6. Kernfiguren von Eiern, die 1} Stunde nach Vor-
nahme der Befruchtung 20 Minuten in einer 0,05 § Chininlosung ge-
legen haben und nach Herausnahme aus der Chininlésung teils nach
1 Stunde, teils nach 2 Stunden abgetitet worden sind.

Fig. 7T—11. Kernfiguren von Eiern, die 1 Stunde nach Vor-
nahme der Befruchtung 10 Minuten in einer 0,56 § Chlorallosung ge-
legen haben und nach Herausnahme aus derselben, teils nach §, teils
nach 2, feils nach 3 Stunden abgetiotet worden sind,

Fig. 12. Verschiedene Umbildungsstadien des Spermakerns bis
gur Ordensternfigur. g%

Fig. 13—24 sind bei Vergroferung % homog. Imm. Oe. II
(Zeill) gezeichnet.

Fig. 18. Vierpoliger Eikern stark vergroBert. Tubus auf 200 mm
verlingert, %

Fig. 14— 16. Zusammengehorige Ei- und Spermakernc ver-
schiedener Eier in ihren natiirlichen Abstinden gezeichnet. Fig. 14, §'.
Fig. 16. p2. Fig 16. f3.

Fig. 17. Hilfte eines Eies §% Eikern (¢) in Ficherform vom
Ficherende aus gesehen, Spermakern (sp) blischenformig mit 2 Strah-
lungen.

Fig. 18. Desgl. Eikern (filschlich sp bezeichnet) in der Um-
bildung von der Fiécherform zur 4 strahligen Gestalt, Spermakern

(filschlich o bezeichnet) 3 strahlig,
8§
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Fig. 19. Desgl. FEikern in vierstrahliger Form; 2 Sperma-
kerne, davon einer mit 3 polstindigen Plasmastrahlungen und einer
vierten in einiger Entfernung gelegenen Strahlung.

Fig. 20 und 21. Umbildung eines Spermakerns in einen in
Windungen gelegten Kernfaden; derselbe schien in Fig. 20 in ein-
zelne U-formig gekriimmte Teile zerlegt zu sein. [

Fig. 22. Halfte eines Eies §°; Eikern und Spermakern in
Rosettenform mit polaren Strahlungen.

Fig. 23 und 24. Hilfte eines Eies §°; 1 Kern wahrscheinlich
aus Vereinigung von Ei- und Spermakern entstanden, Strahlungen im
Protoplasma - unabhdngig vom Kern.
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Tafel IV.

Alle Figuren auf Tafel IV—VII sind bei Vergriferung Homo-
gene Imm. o Oc.* (ZeiB) gezeichnet,

Fig. 1. 2 Rosettenkerne (Ei- und Spermakern), der eine mit 3,
der andere mit 4 Ecken, von denen 2 einander genihert sind, aus
einer Hizelle des Stadiom 5 f.

Fig. 2. Ei mit 2 Kernen, welche in Umbildung zur Rosetten-
form begriffen sind. Im Protoplasma sind 4 Strahlungen zu sehen,
von denen 3 von den Kernen unabhiingig sind, die wierte im An-
schluf an einen Kern (Spermakern?) sich entwickelt hat. 5.

Fig. 3. Ei mit dendritischer Protoplasmafigur, in welcher 2
aus je 3 Kernhaufen bestehende Gruppen eingebettet sind. Endiste
der Figur mit Strahlung versehen. BStadium 5 f.

Fig. 4. Eip #dhnliches Ei mit 2 das eine Mal aus 2, das an-
dere Mal ans 3 Kernen bestehenden Gruppen; nach einer am Meere
verfertigten Skizze gezeichnet. Stadium 5 f.

Fig. 5. Konjugierte Kerne, ¢ in Umbildung zur Rosettenform
begriffen, im Protoplasma 2 symmetrische Strahlungen. & Konjugation
noch nicht zum AbschluB gelangt. Stadium 5 f.

Fig. 6. Konjugierte Kerne. «a 4 polige Rosettenform mit Strah-
lungen an den Polen, # Vorstadium zur 3 poligen Rosettenform, Chro-
matin zu einer unregelmiifigen Kernplatte angeordnet, ¢ Kern granu-
liert, anscheinend im Begriff durch Einschniirung in 3 Teile zu zer-
fallen. Bei Ei ¢ war ein zweiter Spermakern nachweisbar.

Fig. 7 und 8. Die durch Teilung des Spermakerns und des Ei-
kerns entstandenen Kerne sind im Begriff von neuem zu verschmelzen,
in Figur 7 sind so je ein griBerer und ein kleinerer Kern entstanden,
in Fig. 8 sind auf der einen Seite 2, auf der andern Seite 3 Kerne.

g%
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Fig. 9. Die rekonstruierten, zur Ficherform differenzierten
Kerne haben je ein kleineres Stiick abgespalten. Stad. 6.

Fig. 10. Zweimal zwei Kerne aus Teilung und partieller Wieder-
vereinigung von Spermakern und Eikern entstanden. Stad. 6 .

Fig. 11. Die rekonstruierten Kerne haben sich in ein grofies
und ein kleines Stiick geteilt. Stad. 6 f.

Fig. 12 und 13. Eikern und Spermakern in Rekonstruktion
begriffen. Stad. 58 und 6.

Fig. 14. Rekonstruierter Ei- und Spermakern in chromatischer
Metamorphose. Stad. 6.

Fig. 15. Rekonstruierter Ei- und Spermakern. Stad. 5f.

Fig. 16. Rekonstruierter Ei- und Spermakern in chromatischer
Metamorphose mit beginnender Strahlung., 6p.

Fig. 17 und 18. Ei- und Spermakern rekonstruiert und in
Fécherform iibergefiithrt; jeder Ficher in mehr oder minder. vorge-
schrittener Teilung. Stad. 6.

Fig. 19. Die aus der Teilung hervorgegangenen Kerne. Stad. 6.

Fig. 20, Ei mit Geschlechtskernen, welche in die Rosettenform
iibergefithrt sind, der eine zweipolig mit unvollkommen entwickeltem
dritten Pol, der andere 3polig. Stad. 5f.
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Tafel V.

Fig. 1. Verschiedene Umwandlungsformen der Spermakerne.
Stadium y .
Fig. 2. 3 Eikerne mit den zugehérigen Spermakernen in Umbil-

dung. Stad. y3.

Fig. 3. Ei- und Spermakerne in Pseudotetraster verwandelt.
Stad. y3.

Fig. 4. Aus Konjugation hervorgegangene Furchungskerne.
a dreilappig ohne achromatische Faserung, b und ¢ polyedrisch faserig
differenziert. Stad. y 3.

Fig. 5. Ei- und Spermakerne geteilt in Kernblischen, welche
nunmehr in Rekonstruktion begriffen sind. Stad. y3.

Fig. 6. Unvollkommen abgefurchtes Ei aus Stad. 2.

Fig. 7. 2 mit 3 chromatisch differenzierten Kernen ausgeriis-
tete Eier zur Hiilfte dargestellt. Stad. p%.

Fig. 8. 2 aus einem Fi stammende faserig differenzierte Kerne
(wahrscheinlich aus Rekonstruktion von Ei- und Spermakern hervor-
gegangen). y%.

Fig. 9. Wahrscheinlich rekonstruierte Ei- und Spermakerne in

chromatischer Umbildung begriffen; bei ¢ und & zeigt 1 Kern begin-
nende Abschniirung. y%.

Fig. 10. 3 Kerne entweder aus einem konjugierten Kern durch
Teilung hervorgegangen oder dadurch, daf einer der beiden nicht kon-
jugierten Kerne sich geteilt hat. y*.

Fig. 11 wie Fig. 8. y?.

Fig. 12, 13, 14. Fier in Knospenteilung begriffen, Stad. y3;
in Fig. 12 sind nur die Kerne mit umgebendem Protoplasma dar-
gestellt,

Fig. 15. Konjugierter Kern, ¢« Substanz des Spermakerns noch
fiir sich zu erkennen, b Substanz beider Kerne verschmolzen, o°2.

Fig. 16— 34, Kerne aus Stadium 473,
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Fig. 16. BSpermakern in Ordenssternfigur, Eikern im Anfang der
faserigen Umbildung.

Fig. 17— 20, Eikern in Fiicherform, welche in den Figuren
18 und 20 die Umbildung zur Spindel erkennen lidBt. Fig. 18 3strah-
liger Spermakern.

Fig. 21 und 22, Eikern in Pseudotetrasterform mit zentraler
Chromatinanhidufung.

Fig. 23 —25. Chromatin des Eikerns in Umlagerung zur Ro-
gettenform,

Fig., 26 —30. 4 strahlige Rosettenform des Eikerns. Sperma-
kerne 3 strahlig, beginnen in Fig. 28 und 29 mit dem Eikern in Ver-
bindung zu treten. Fig. 30 stiirker vergriBert. 4 Oec. 3.

Fig. 31. Rosettenformiger Eikern, bei dem ein Pol schwach
entwickelt ist. Spermakern 3 strahlig.

Fig. 32. Rosettenformiger Eikern, bei dem eine Ecke mehr als
normal entwickelt ist; vierstrahligcer Spermakern, bei dem die Chro-
matinumlagerung zur Rosettenform beginnt.

Fig. 33. Rosettenformiger Eikern mit 6 Ecken.

Fig. 34. Kern aus Konjugation hervorgegangen, undeutlich fa-
serig differenziert,
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Tafel VI.

Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3. Die rekonstruierten beiden Kerne in chromatischer Me-
tamorphoze. Stadium 43

Fig. 4. HEikern in Rosettenform und Spermakern in Ordens-
sternform treten zu einander in Beziehung. 03,

Fig. 5. 8 Gruppen von Kernblischen hervorgegangen aus einem
rosettenformigen konjugierten Kern. 432,

Fig. 6. 6strahliger rosettenformiger Furchungskern. 43,

Fig. 7T u. 8. Rekonstruierter Furchungskern in chromatischer
Umbildung. 43,

— Fig. 9—11. Kernteilungen, in Figur 9 auch FProtoplasmatei-

long. &4

Fig. 12 —27. Serie &

Fig. 12. Spermakern und Eikern sind noch nicht vereinigt. &'

Fig. 13 und 14, BSpermakern und Eikern in mehr oder minder
inniger Konjugation. &'.

Fig. 15. Konjugierte Kerne, bei denen sich die Substanzen yon
Ei- und Spermakern nicht mehr unterscheiden lassen. &2,

Fig. 16. Eikern und Spermakern fast ganz zu einem 7 poligen
Kern vereinigt und faserig differenziert. Chromatin in Umlagerung

zur Rosettenform begriffen. 2 schwiichere Strahlungen in einiger Ent-
fernung vom Kern, eine stirkere an einem Kernpol. &3,

Fig. 17. Eikern und Spermakern getrennt in die Rosettenform
iibergefithrt. £3.

Fig. 18. Konjugierter Kern in Rosettenform, eine Strahlung anf
der einen, eine Doppelstrahlung auf der anderen Seite. &3,

Fig. 19. Achtstrahliger Rosettenkern. 3.

Fig. 20. Stiick eines konjugierten Kerns, bei dem das Chroma-
tin moch nicht in die Rosettenform iibergegangen ist.

Eikern und Spermakern in Rekonstruktion. Stad. 3.
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Fig. 21. Achtstrahlizer Rosettenkern, bei dem je 2 Ecken fast
zur Vereinigung gendhert sind.

Fig. 22, Fiinfstrahliger Rosettenkern mit Strahlung an den
Polen. &3. .

Fig. 23. Ei in Teilung mit 5 ungleich groBen, schwach chro-
matischen Kernen. &%,

Fig. 24. Ei fast zweigeteilt, 2 faserig differenzierte Kerne, da-
von einer in Fiachertorm. &4,

Fig. 25. Sechs Haufen von Kernblischen aus Teilung eines
rosettenformigen Kerns entstanden. z3.

Fig. 26. Beginnende Verschmelzung der Kernbldschen, welche
aus der Teilung eines rosettenformigen Kerns entstanden sind, £3,

Fig. 27. Acht mehr oder minder ansehnliche Haufen wvon
Kernblischen aus der Teilung eines Rosettenkerns hervorgegangen. 7.
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Tafel VII.

Fig. 1. Ei vor der Bildung des 2. Richtungskorpers polysperm
befruchtet und dann mit Chloral behandelt. Stad. d %,

Fig. 2. Ei auf dem Stadium der Richtungsspindel vor Bildung
des ersten Richtungskérpers polysperm befruchtet und dann chlorali-
siert. 0%,

Fig. 3. Ein wahrscheinlich mechanisch verletztes und infolge
dessen polysperm befruchtetes, chloralisiertes Ei. &7,

Fig. 4 und 5. Furchungskern nach der Teillung des Rosetten-
kerns in Rekonstruktion begriffen. £3.

Fig. 6 und 7. Rekonstruierter, aber noch hickerig einge-
schoiirter Furchungskern. #3.

Fig. 8—11. Verschiedene Stadien der chromatischen Meta-
morphose des rekonstruierten Furchungskerns. &3,






Viertes Kapitel.
Beurteilung der Beobachtungen.

Als wir vor einigen Jahren die experimentellen Untersuchungen
iiber die Teilung und Befruchtung des Eies begannen, wurden
wir von dem Gesichtspunkt geleitet, dall hier Prozesse vorliegen,
welche mit grofer GesetzmilBigkeit ablaufen, trotzdem aber nicht
so sehr befestigt sind, daB sie nicht durch dullere Einfliisse ab-
geindert werden konnten. So war denn zu hoffen, daf man in
der Erkenntnis dieser Prozesse weiter gelangen wiirde, wenn man
durch Einfilhrung bestimmter idullerer Faktoren ihren Verlauf
modifizierte und die dadurch gesetzten Verinderungen einem ge-
nauen Studium unterwiirfe. Es war zu hoffen, dal man von der
QQualitiat der abindernden Eingriffe einen Riickschlull wiirde machen
konnen auf die Kriifte, welche die Gesetzmiligkeit der normalen
Vorgiinge gewiihrleisten.

Der damit eingeschlagene Weg ist langwierig und wird erst
allmihlich zu festen Resultaten fiithren, vielfach wird er zunichst nur
die Zahl der unverstandenen Erscheinungen vermehren und Beob-
achtungen fordern, welche jetzt noch wie Curiosa erscheinen und
von denen man auch nicht absehen kann, ob sie iiberhaupt einmal
Bedeutung gewinnen werden. Dal daneben aber schon jetzt viele
wichtige und sichere Ergebnisse gefordert werden konnen, welche
irrtiimliche Ansichten beseitigen und durch neue, besser begriindete
verdringen werden, glauben wir durch unsere fritheren Unter-
suchungen gezeigt zu haben und hoffen es auch durch die hier
neu mitgeteilten Beobachtungen zu beweisen.

9
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Wir haben lange geschwankt, ob es zweckmiflig sei, bei der
Ausarbeitung des allgemeinen Teils uns auf eine iibersichtliche
Zusammenstellung der wichtigsten von uns gewonnenen Beobachtungen
zu beschrinken, oder ob wir den Versuch machen sollten, zugleich
auch die Frage nach den bei der Befruchtung und Teilung wirk-
samen Kriften zu erdrtern. Obwohl wir nun uns vollkommen be-
wullt sind, wie wenig Angriffspunkte der kausalen Beurteilung ge-
geben sind, und unsere Untersuchnng nur als eine erste Rekognos-
zierung auf einem weiten und dunklen Gebiet betrachten, haben
wir uns gleichwohl zu dem an zweiter Stelle genannten Ver-
fahren entschlossen, hauptsichlich wegen des heuristischen Wertes,
welchen dasselbe besitzt. Fiir den weiteren Fortgang der be-
connenen experimentellen Studien ist schon viel gewonnen, wenn
es gelingt, die Fragestellung bestimmter zu fassen und neue Gesichts-
punkte zur Anstellung weiterer Versuche zu entwickeln. Dazu
wird man aber erst gelangen, wenn man anfingt den Vorrat an
Beobachtungen und Experimenten, so klein derselbe auch sein
mag, auf seine Beweiskraft zu priifen und kritisch zu sichten.
Wir selbst sind auf eine ganze Reihe wichtiger experimentell zu
losender Frage erst gefiihrt worden, als wir untersuchten, inwie-
weit die angestellten Experimente geeignet sind, um eine klarere
Erkennung der dem Protoplasma und dem Kern zukommenden
Eigenschaften anzubahnen.

Die Experimente, welche wir im speziellen Teil mitgeteilt
haben, sind angestellt worden, um durch chemische, thermische und
mechanische Eingriffe den normalen Verlauf von 3 Prozessen ab-
zuiindern: 1. den Verlauf der duleren Befruchtungserscheinungen
oder sagen wir kurz der Besamung, 2. den Verlauf der inneren
Befruchtungserscheinungen und 3. den Verlauf der Teilung. Der
allzemeine Teil gliedert sich demgemil ebenfalls in 3 Abschnitte,
zu dem dann noch ein vierter hinzukommt, welcher die Wirkungs-
weise der angewandten Agentien im allgemeinen behandelt. Um
nimlich die von uns kiinstlich erzengten Modifikationen der Be-
fruchtung und Teilung richtiz beurteilen zu kinnen, mull man sich
zuvor dariiber Klarheit verschaffen, wie iiberhaupt die chemischen,
thermischen und mechanischen FEingriffe auf Protoplasma und
Kern wirken.
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1. Abschnitt,

Uber die Einwirkungsweise der angewandten
Agentien.

Um die Einwirkungsweise von Agentien auf die Geschlechts-
produkte zu verstehen, haben wir dieselben in verschiedener Stirke
angewandt; wir haben bei chemischen Kérpern die Konzentration
der Lisung variiert und bei Wirme grilere oder geringere
Temperatur benutzt. Denn es ist bekannt, dall der Einfluf von
Losungen bei zunehmender Konzentration in das Gegenteil von
dem, was man bei schwachen Ldsungen beobachtet hat, um-
schlagen kann.

Ferner kommt die Zeitdauer der Einwirkung in Betracht.
Starke Lisungen veranlassen in kurzer Zeit hiufig Erscheinungen,
welche von schwachen Losungen nach liangerer Dauer ebenfalls
herbeigefiihrt werden, Jede durch dubere Einfliisse verursachte
Verinderung ist somit ein Produkt von der Energie und von der
Dauer der Einwirkung. Um nun eine kurze Ausdrucksweise zu
gewinnen, welche zugleich auch auf die mechanischen und ther-
mischen Einfliisse palit, wollen wir im folgenden von schwachen,
mittelstarken und starken Agentien reden, ohne immer zu analy-
sieren, wieviel von der Einwirkung auf Rechnung der Zeitdauer
oder der Energie gesetzt werden mul.

Die Bezeichnungen ,schwache und starke Agentien* bediirfen
noch der Erliuterung, da wir Mittel, welche direkt unterein-
ander gar nicht vergleichbar sind, auf sehr verschiedenartige
Prozesse haben einwirken lassen. KEs hat sich fiir uns die Not-
wendigkeit herausgestellt, eine bestimmte Einwirkungsweise als
Malistab iiberall zu Grunde zu legen; als solche wird sich am
besten diejenige Reaktion empfehlen, in welcher zwischen allen
angewandten Mitteln die grofitmogliche Ubereinstimmung herrscht,
und so wird unser Augenmerk auf die Polyspermie gelenkt. Alle
benutzten chemischen Kiorper von einer bestimmten Konzentration
und Einwirkungsdauer an, sowie die Erwirmung und die mechanische
Erschiitterung stimmen darin iiberein, dall sie, auf unbefruchtete
Eier angewandt, dieselben der Fihigkeit berauben, dem Eindringen
von mehr als einem Spermatozoon Widerstand zu leisten. Wir
wollen nun als schwache Agentien solche bezeichnen, bei denen
die ersten Merkmale von Vielbefruchtung auftreten, bei denen ein
grofier Teil der Eier noch normal befruchtet ist, wirend in andere

gﬁ
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schon 2, hier und da vielleicht auch 3 Spermatozoen einge-
drungen sind.

Von starken Agentien wollen wir sprechen, wenn ihre Itensitiit
so sehr gesteigert ist, dal fast bei allen Eiern Uberfruchtung
durch 4, 5 und mehr Spermatozoen herbeigefiihrt wird. Man kann
dann die angewandte Bezeichnungsweise durch folgende Tabelle 1)
erliutern.

1. Schwache Agentien, welche hie und da Doppel- und Drei-
fachbefruchtung verursachen, sind:

Nikotin 10 Min. 1 Trpf. Extr.: 1000 Wasserod. 5 Min.1 : 200
Strychnin 20 Min. 0.005 %/, od. 10 Min. 0.01°/,

Morphium 2 Std. 0.1—0.2 °/, od. 1/, Std. 0.6°,

Cocain 5 Mn. 0,025 o, ?

Chinin 5 Mn. 0.005 9/, od. 5 Mn. 0.05°/,

Chloral ;7 (. 028

Wiirme 0 3l° C.

2. Starke Agentien, bei deren Anwendung fast iiberall 4, 5
und mehr Spermatozoen eindringen, sind:

1. Nikotin 20 Mn. 1: 1000 oder 5 Mn. 1 : 100
2. Btrychnin 20 - 001", . 5 . DOE

3. Morphium 5 Sid. 0479/, » 21, Std. 0.6/,
4. Cocain 5Mn. 0.1 9/,

5. Chinin 1Std. 0.005°, , 10 Mn. 0.06°,
6. Chloral 8 o 0N A e

1. Warme A5 Mn 3120 o 60 Sb

Wihrend die angewandten Mittel darin, dal sie Polyspermie
veranlassen, iibereinstimmen, sind sie im iibrigen von einander
sehr verschieden und zwar konnen wir im ganzen 3 Gruppen
bilden: auf der einen Seite stehen Chinin und Chloral, wahr-
scheinlich auch das nicht geniigend untersuchte Cocain, auf der
anderen Seite Nikotin und Strychnin, eine mittlere Stellung nimmt
das Morphium ein. Der Einwirkungsweise von Chinin und Chloral
niahert sich iibermifige Erwirmung.

Die Erscheinungen, bei welchen die Unterschiede zu Tage

SO IO D

1) Zu dieser Tabelle bemerken wir, dal wir selbst am meisten
ihre Unzuldnglichkeit beklagen. Es miiliten, da die frischen Eier selbst
je nach dem Muttertier sehr verschiedenartig sind, die Versuche zahl-
reicher und noch methodischer angestellt werden, Immerhin ist die
Tabelle geeignet zu erliutern, was angzestrebt werden miibte,
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treten, sind folgende: 1. die Bewegungen der Spermatozoen, 2. die
Bildung der Befruchtungshiigel, 3. die Teilung der Fier, 4. die
karyokinetischen Vorgiinge, 5. die Protoplasmastrahlung.

1. Die Bewegungen der Spermatozoen werden durch geringe
Dosen von Chinin und Chloral vollkommen zum Stillstand
gebracht. Da die Spermatozoen bei Zusatz von frischem See-
wasser zu neuem Leben erwachen, so werden sie nicht getotet,
sondern erfahren nur eine Lihmung ihrer Kontraktilitit. Die
Befruchtungsfihigkeit des Samens wird nicht veriindert; wenn bei
frischem Wasserzusatz die ersten schwachen Bewegungen auftreten,
beginnen auch ganz normale Befruchtungen der Eizellen. Mit
Erwirmung haben wir nicht experimentiert, glauben aber mit
ziemlicher Sicherheit voraussagen zu konnen, dal sie dhnlich
wirken wird.

Morphium scheint auf den ménnlichen Samen gar keinen
Einfluff auszuiiben, ebensowenig mittelstarke Lisungen von Strychnin
und Nikotin; denn in Losungen, welche bei kurzer Einwirkung
schon befihigt sind Polyspermie zu erzeugen, schwimmen die
Spermatozoen noch nach 2 Stunden lebhaft beweglich herum. Wir
haben zwar auch mit Nikotin das Sperma seiner Bewegungsfihig-
keit beraubt, aber es geschah das erst nach 1 stiindiger Einwirkung
einer sehr starken Losung, in welcher die Eier sofort zu Grunde
gehen wiirden, und bei der es daher recht wohl miglich wiire,
dall die gesamte Lebensenergie der Samenfiden, vielleicht sogar
ihre chemische Konstitution, Verdinderungen erfahren hatte. Jeden-
falls mull man vorsichtig sein, hier von einem unmittelbaren Einflul
auf die Kontraktionsfihigkeit ‘der Elemente zu reden.

2. Die Bildung der Befruchtungshiigel, jener Erhebungen des
Eiprotoplasma, welche die Eintrittsstelle der Spermatozoen mar-
kieren, leidet bei Chinin- und Chloralbehandlung und zwar scheinen
sie durch Chinin noch mehr als durch Chloral verkleinert zu werden.
Schwache Erwidrmung bewirkt anfangs eine Vergrdferung der
Befruchtungshiigel; bei lingerer Dauer und hoheren Graden da-
gegen dhnelt sie der Chininwirkung; die Bildung der Befruchtungs-
hiigel kann hier sogar ganz unterbleiben, wenn z. B. die Erwirmung
auf 32° Celsius 1 Stunde lang fortgesetzt wird, oder wenn hohe
Temperaturen von 35—40° nur kurz angewandt werden.

Morphium verhiilt sich indifferent, hichst auffillig dagegen
Strychnin und Nikotin. Selbst bei hochgradiger Polyspermie
sind die Hiigel auBerst deutlich, und nicht unwesentlich grilier
als bel normaler Befruchtung, wihrend man doch eher hitte er-
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warten sollen, dal das Eiplasma weniger zur Bildung geeignet
ist, wenn es an vielen Orten gleichzeitiz in Anspruch genommen
wird. Als einen recht in die Augen springenden Fall heben wir
hervor, dall bei Behandlung der Eier mit einer 0.25°/, Lisung
zahlreiche grofe Befruchtungshiigel sich bilden, obwohl dann in
der Abhebung der Eimembran schon eine Verlangsamung eintritt.

3. Uber den EinfluB der Agentien auf die Eiteilung haben
wir ein sehr umfangreiches Material gesammelt; dasselbe bringt
den oben hervorgehobenen Gegensatz zwischen den beiden Gruppen
recht deutlich zum Ausdruck. In einer 0.6 °/, Morphiumlisung teilen
sich die Eier fast ungestirt, in einer 0.1 °/, Lisung entwickeln
sie sich sogar einen ganzen Tag normal, auch wenn das Wasser
nicht gewechselt wird. Strychnin und Nikotin sind fast unschadlich
auch in Losungen, welche schon hochgradige Polyspermie erzeugen.
Dagegen lihmen Chinin, Chloral und Wirme die Teilungsfihig-
keit des Fies in hohem Grade. Der Teilungsprozel wird um

1/, Stunde hinausgeschoben, wenn Eier, welche auf dem Hantel-
stadmm stehen, auch nur 10 Minuten lang in einer 0.05 °/, Chinin-
losung belassen werden; eine Dauer von 20 Minuten hat eine
weitere Verzigerung von 15 Minuten zur Folge; bei einer halb-
stiindigen Dauer wird die Gesamtverzigerung sogar aunf 11!/, Stunden
erhitht.  Vielfach erhiilt das Ei iiberhaupt seine vollkommene
Teilungstahigkeit nicht wieder, so dall Knospenfurchungen ent-
stehen.  Vollkommener Stillstand der Teilung tritt sicher bei
starken Lisungen ein.

Noch intensiver wirken Chloral und Wiirme; namentlich ist
hier die Nachwirkung so aullerordentlich auffallend, bei Wirme
wiederum mehr als bei Chloral. Es scheint, als ob Eier, welche
nur 10 Minuten lang in Wasser von 32 * C. verharrt haben, nie
ihre volle Teilungsfihigkeit wieder gewinnen,

4. Die Verinderungen, welche Chinin und Chloral bei der Ei-
teilung hervorrufen, beschrinken sich nicht auf das Protoplasma,
sondern ziehen auch den Kern in Mitleidenschaft. Wenn dieser
sich schon zur Spindel gestreckt hat und unter den Einfluf der
- genannten Reagentien gerit, wird er nicht nur in seiner Weiter-
entwicklung gehemmt, sondern erleidet sogar eine regressive
Metamorphose und wird wieder zu einem Blischen. Die iibrigen
Stoffe sind dagegen indifferent.

5. Sehr wichtiz ist endlich fiir uns das Verhalten der an-
gewandten Reagentien gegeniiber den Strahlungserscheinungen,
welche sowohl wihrend der Befruchtung als anch wihrend der
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Teilungen auftreten. Dieselben werden bei Chloral- und Chinin-
behandlung, ebenso durch hochgradige Erwirmung giinzlich unter-
driickt; entweder kommen sie gar nicht zur Ausbildung oder sie
verschwinden wieder, wenn sie schon vor der Behandlung vor-
handen waren. Erst spiit, wenn die Chloral- und Chininlosung
gut ausgewaschen und die Einwirkungen voriibergegangen sind,
tritt Strahlung von neuem auf, sie kann bei den mit Chinin be-
handelten Eiern sogar dann stirker sein als normal, erreicht da-
gegen bei Chloralanwendung und Erwirmuug nie ihre volle Inten-
sitit wieder. In der Nachwirkung besteht somit auch hier
wieder ein auffilliger Unterschied zwischen Chinin einerseits und
Chloral und Wirme andererseits.

Wihrend Morphium sich indifferent verhiilt oder nur gering-
fiigig der Strahlung entgegenwirkt, haben Nikotin und Strychnin
den entgegengesetzten Eftekt. Namentlich durch Strychnin wird
die Strahlung in hohem Malle gesteigert. Selbst wenn eine 0.25°/,
Losung 10 Minuten lang gewirkt hatte, war die Strahlung der
Spermakerne sehr deutlich; eine Abschwiichung, aber keineswegs
vollkommene Unterdriickung, trat erst bei einer Anwendung withrend
25 Minuten ein.

Wenn wir die soeben zusammengestellten Verhiltnisse nun
noch einmal iiberblicken, um einen Riickschlul auf die Einwirkungs-
weise der Reagentien zu machen, so scheint uns am meisten Klar-
heit zu herrschen soweit als es sich um die Kontraktilitits-
erscheinungen der Geschlechtsprodukte handelt. Diese werden
unzweifelhaft durch Chinin und Chloral herabgesetzt, wie man ecs
am deutlichsten an der Lihmung der Spermatozoen erkennen
kann. Aber auch das Unterbleiben der Teilung und die retrograde
Verwandlung des Kerns sind wohl Zeichen, dall die Befihigung
zu aktiver Bewegung voriibergehend aufgehoben wird. Umgekehrt
scheinen Nikotin und Strychnin die Kontraktilitit in geringem
MaBe zu erhohen. Wir stellen die Ansicht nur als eine Ver-
mutung auf und werden dabei durch die Wahrnehmung bestimmt,
dafl die genannten Reagentien eine verstirkte Bildung der Be-
fruchtungshiigel veranlassen, in denen sich doch eine lokale Kon-
traktion des Plasma’s ausspricht. Um sichere Ergebnisse zu ge-
winnen, miifte man methodischer, als wir es gethan haben, unter-
suchen, ob die beiden Substanzen in geeigneten Lisungen eine
Beschleunigung der FEiteilung oder der Spermatozoenbewegung
zur Folge haben.
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Wenn die Ansicht richtig ist, dalf Chinin und Chloral lihmend,
Nikotin und Strychnin in geringem Male erregend auf die Kon-
traktilitit des Eies wirken, so ist damit ein neuer Gesichtspunkt
gewonnen fir die

Deutung der Strahlungserscheinungen im Innern
des Eies.

Da dieselben aufgehoben werden durch lihmende Reagentien,
eine Steigerung erfahren durch erregende Mittel, so hitte man
Ursache die Strahlungsfigur als Ausdruck einer im Protoplasma
vor sich gehenden Kontraktion aufzufassen. '

Nach unserer Ansicht sind der Spermakern und die Enden
des Furchungskerns Reizzentren, welche auf das Protoplasma er-
regend einwirken. Es ist naturgemifl, dal die homogenen Bestand-
teile des Plasma’s, welche Sitz der Kontraktilitit sind, nach dem
Punkte der Erregung hinstromen und hier eine Anhidufung er-
zeugen; es ist aber ferner naturgemill, daB die Bewegung in
radialen Bahnen fortschreitet und dadurch auf die passiven Teile,
die Kirnchen, einen richtenden FEinfluf ausiiben muf. Der
richtende Einfluf wird aber nur so lange zum Ausdruck kommen,
als die ihn veranlassende Bewegung eine energische, rasch fort-
schreitende ist. Wird die Bewegung durch lihmende Mittel ver-
langsamt, so wird die Kirnchenanordnung unterbleiben und nur
die Anhiiufung homogenen Plasma’s im Umkreis des Kerns zu
stande kommen. Daher sehen wir bei allen Lihmungen des
Protoplasmas, namentlich den durch Wirme veranlaften, ein
Stadium eintreten, wo die Strahlungsfigur durch eine Anhiufung
homogenen Plasma’s ersetzt wird, ehe sie gar nicht mehr zur
Ausbildung gelangt.

Namentlich die letztgenannte Erscheinung scheint uns gar
nicht mit der Deutung vereinbar zu sein, welche von fritheren
Forschern, darunter auch solchen, die sich mit dem Gegenstand
intensiver beschiftigt haben, versucht worden ist.

Ausgehend von dem Umstand, dal eine dhnliche Anordnung
erreicht wird, wenn die Spitze eines Magneten in feinste Eisen-
teilchen getaucht wird, haben dieselben die reihenformige Stellung
der Kirnchen ebenfalls aus einer Anziehung erklirt, welche der
Spermakern oder in anderen Fillen die beiden Enden des Furchungs-
kerns auf die Protoplasmateilchen ausiiben. Welcher Art diese
Anziehung wohl sein kinnte, ob magnetoelektrischer oder anderer
Natur, dariiber hat man sich keine Vorstellungen gebildet.
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Fiir die ursichliche Erklirung der Strahlungsfiguren scheinen
uns von besonderer Bedeutung auch die Fille zu sein, in denen
sich dieselben in einiger Entfernung vom Kern im Protoplasma
des Eies bilden. Am hiiufigsten haben wir sie gesehen, wenn die
normale Befruchtung eingeleitet, in ihrem Fortgang aber durch
Chloral gehemmt worden war. Wenn sich dann die unregelmilligen
Kernfiguren ausbilden, werden hiiufig auch unregelmifige Strahlungen
im Plasma sichtbar. (Taf. IIL, Fig. 19, 23, 24; Taf. IV, Fig. 2, Ha;
Taf. VI Fig. 18.)

Weitere Bedingungen fiir die Ausbildung von reinen Plasma-
strahlungen werden geliefert, wenn zahlreiche Spermakerne in
ein Ei eingedrungen sind. Meist treten sie dann erst auf, wenn
die Vorbereitungen zur Teilung beginnen, aber auch vorher haben
wir sie gesehen in den Fallen, wo wir durch Schiitteln abgeloste
Fistiicke befruchtet hatten. (Taf. I, Fig. 9 und 16; Taf. II,
Fig. 5 und 15.)

Aufler uns hat nur noch Carnoy !) Plasmastrahlungen beob-
achtet und zwar an Eiern von Ascaris megalocephala zur Zeit
der Richtungskirperbildung ; er unterscheidet je nach ihrer Lagerung
zu dem Kerne Strahlungen erster, zweiter und dritter Ordnung.
Wiaihrend nun CarNoy die betreffenden Strahlen-
figuren fiir normale Bildungen halt, sind wir viel-
mehr der Ansicht, dall es sich um pathologische
Verhialtnisse handelt. In den von uns beobachteten Fillen
ist es unzweifelhaft, daB abnorme Zustinde vorlagen, da wir sie
kiinstlich herbeigefiihrt hatten; wir tragen aber kein Bedenken,
die Deutung auf die Beobachtungen CarNoy's zu verallgemeinern,
und wollen unsere abweichende Auffassung mit kurzen Worten
begriinden.

Wer die von Carwoy gegebenen Abbildungen betrachtet,
dem wird sofort die ganz aullerordentliche Mannigfaltigkeit der-
selben auffallen. Die Figuren von den Protoplasmastrahlungen
und den karyokinetischen Verinderungen des Kerns weichen so-
wohl von dem ab, was wir sonst von den so Hullerst regel-
mifigen Vorgingen bei der Richtungskorperbildung wissen, als
auch lassen sie, untereinander verglichen, die nitige Gesetz-
mifigkeit vermissen; dagegen liefern sie Seitenstiicke zu den von
uns kiinstlich hervorgerufenen Mifbildungen der Kernfiguren. So
sehen wir die Richtungsspindel mit 4 und mehr DPolen ver-

1) Carxoy, La eytodierése de l'oenf. Louvain 1886,



— Mg

sehen, die Pole ab und zu deutlich, dann wieder undeutlich aus-
gepragt.

Wir haben uns mit solcher Bestimmtheit iiber den patho-
logischen Charakter der Eier, welche CArNOY zu
seinen Abbildungen das Material geliefert haben,
ausgesprochen, weil wir uns nicht allein auf theoretische Er-
wigungen, sondern zugleich auch auf Beobachtungen stiitzen konnen.
Im zoologischen Institut zu Minchen hat Herr Dr. Boverr
mit einwurfsfreien Methoden die Bildung der Richtungskorper
und die Befruchtung bei Ascaris megalocephala neu untersucht
und dabei principielle Ubereinstimmung mit den bei
anderen Tieren hieriiber gemachten Beobachtungen
gefunden; er ist zum Resultat gekommen, dafl das Untersuchungs-
objekt mit grofer Vorsicht behandelt werden muf, weil die Eier
sich bei ungiinstigem Verfahren leicht zu krankhaften Formen
fortentwickeln, ehe sie durch die Reagentien fixiert werden.

Indem wir von der Ansicht ausgehen, daff auch die Strahlungen,
welche sich in einiger Entfernung vom Kern befinden, durch Kon-
traktionen des Protoplasma’s veranlalit sind, liegt es nahe nach
einem im Zentrum vorhandenen Kérper zu suchen, welcher als
Reizerreger hitte funktionieren kinnen. Man konnte daran denken,
daB Teile des Kerns sich bei der pathologischen Umbildung ab-
gelost und die Strahlungen veranlafit hitten. Wir haben daher
mit Aufmerksamkeit nach solchen Kernteilen gesucht, aber keine
aufgefunden, woraus wir indessen ecinen Beweis fiir ihr Fehlen nicht
ziehen wollen; man muf nimlich die Schwierigkeit, welche dem Nach-
weis achromatischer Kernteile im Protoplasma entgegensteht,
beriicksichtigen.

Nach einer Ansicht, welcher der eine von uns (R. HErRTWIG)
zuneigt, wire es freilich nicht einmal notwendig, die Existenz
besonderer als Reizerreger functionierender Korper im Zentrum
der Strahlungen anzunehmen; es wire denkbar, dafl der Reiz auch
hier von den Kernenden ausgeht, wihrend die Kontraktion in
einiger Entfernung von ihnen sich vollzieht. Einerseits képnte
das Protoplasma im Umkreis des Kerns die Fahigkeit der Kon-
traktion fiir einige Zeit verloren, die Fiahigkeit der Reizleitung aber
bewahrt haben, andererseits aber wire es miglich, daf die von
verschiedenen Punkten ausgehenden unregelmilligen Kontraktions-
wellen sich zu neuen Kontraktionen kombinieren. Wir verzichten
zunichst darauf, diese Gesichtspunkte im einzelnen weiter zu
verfolgen.
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Erhiéhte Erregbarkeit, Lihmung und Polyspermie sind nun
nicht die einzigen Verinderungen, welche durch die édufieren Ein-
griffe in den Eiern veranlaft werden; nebenher gehen jedenfalls
auch Verinderungen in der chemischen Beschaffen-
heit der das Ei bildenden Substanzen selbst zu einer
Zeit, wo noch nicht Tod eintritt. So haben wir zweimal eine
merkwiirdige Verianderung im Farbstoff der Eier beobachtet.
Wenn Eier in Chinin- oder Morphiumlésungen sich entwickeln,
verschwinden die braunen Pigmentkérnchen aus dem Protoplasma
und der Raum zwischen Ei und Dotterhaut nimmt ein lichtgelbes
Kolorit an. Offenbar wurde das Pigment gelost und nach aufien
befirdert. Eier, welche mehrere Stunden in Nikotinlésung ge-
legen haben, werden kornig und triibe. Vielfach treten Triibungen
erst im Laufe der Entwicklung einige Zeit nach Einwirkung des
Reagens auf. So bilden sich z. B. im Dotter nach Chinin-
behandlung grofiere und kleinere, wie Fett glinzende Tropfen.
(Taf. 1I, Fig. 21, 22, 24.)

Wichtiger noch als diese sichtbaren Verinderungen sind jeden-
falls die fiir unser Auge nicht erkennbaren Stérungen in der
feineren Beschaffenheit der Eizellen. Ganz abgesehen
von dem, was wir oben iiber die Kontraktilitit gesagt haben, so
werden die Eier jedenfalls durch den EinfluB duBerer Eingrite
vielfach eine gleichfirmige Herabsetzung der Lebensthitigkeit er-
fahren. FEs wird nicht iiberall leicht sein, aber man wird prinzi-
piell wohl unterscheiden miissen, ob eine bestimmte Funktion der
Eizelle unmittelbar durch die Einwirkung eines Reagens verindert
wird, oder mittelbar, weil sie einen Teil des in seiner Gesamtheit
verinderten Lebens darstellt.

Zweiter Abschnitt.

Verinderungen der normalen Besamun g.

Will man die Besamung oder die duleren Befruchtungserschei-
nungen abindern, so kinnte man von vornherein drei Wege ein-
schlagen: 1. vor der Besamung beiderlei Geschlechtsprodukte in ab-
normer Weise beeinflussen, 2. die Beeinflussung auf die Spermatozoen
oder 3. auf dic Eier beschrinken. Von diesen drei Moglichkeiten ist
nur die zuletztgenannte verwertbar gewesen; denn die Samenfiden
konnen, soweit unsere Erfahrungen reichen, nicht verandert werden,
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ohne die Befihigung zur Befruchtung zu verlieren. Entweder
haben sie die Beweglichkeit, welche nitig ist, um in das Ei ein-
zudringen, eingebiilit, oder wenn das nicht der Fall ist, befruchten
sie nach unseren Erfahrungen in normaler Weise.

Wie wir bei einer fritheren Gelegenheit auseinandergesetzt
haben, ist fiir die normale Besamung charakteristisch, daf nur
Ein Spermatozoon in das Ei dringt und zwar ein derselben Art
angehoriges. Abnorme Befruchtung tritt ein, wenn
Spermatozoen einer anderen Art die Befruchtung
bewirken, (Bastardierung) oder wenn bei Wahrung
der Art-Ubereinstimmung viele Spermatozoen in das
Ei hineingelangen (Polyspermie). Es fragt sich
nun, welcher Art sind die Einrichtungen, welche
abnorme Befruchtungen verhizrdern.

Bei den Spermatozoen haben wir keine FEigenschaften ent-
deckt, welche das Zustandekommen einer normalen Befruchtung
auch nur begiinstigten. Dieselben scheinen die Tendenz zu be-
sitzen, in jedwedes Ei und zwar in jeder Menge einzudringen.
Wir haben zwar nur wenige Versuche gemacht, sind aber der
Uberzeugung, dal eine methodische Untersuchung zu gleichen Re-
sultaten fithren wird, daf niamlich die Spermatozoen dieselbe
Tendenz besitzen, ein gleichartiges Ei wie das Ei einer anderen Art
zu befruchten.

Haben wir somit die Frage auf das Ei eingeschrinkt, so
wire zunichst zu entscheiden, ob die Bedingungen fiir Bastar-
dierung die ndmlichen wie fiir Polyspermie sind.

Wir miissen zu unserem Bedauern eingestehen, daf wir noch
nicht in der Lage sind, hieriiber ein entscheidendes Urteil zu
fallen; als wir iiber Bastardierung arbeiteten, hatten wir nicht
Zeit und auch nicht die geniigende Ausriistung, um eine methodische
Untersuchung vorzunehmen. Bei dem zweiten Meeresaufenthalt
dagegen fehlte uns das Material zur Bastardierung.

Immerhin wollen wir das Wenige, was wir ermittelt haben,
im Folgenden zusammenstellen.

Wenn man Eier lingere Zeit in Wasser liegen lifit, dringen
einerseits in dieselben zahlreichere Spermatozoen ein, andererseits
celingt es vielfach, sie in einer frither nicht miglichen Richtung
zu bastardieren. Je nach den Arten, welche man gewihlt hat,
tritt die Bastardierungsmiglichkeit frither oder spiter als die
{Tberfruchtung ein. Somit wiire denn langer Aufenthalt im Meer-
wasser ein Mittel, um sowohl Bastardierung, als auch Pelyspermie
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herbeizufithren. Man darf jedoch aus diesen Beobachtungen keine
weitgehenden Schliisse ziehen. Denn bei langem Liegen leidet die
Lebensthiitigkeit der Eizelle in allen ihren Einzelfunctionen: auch
andere FErscheinungen werden verindert, wie z. B. die Dotter-
haut nicht mehr gebildet wird und die Teilung hiufiz einen ver-
iinderten Charakter annimmt.

Von Reagentien haben wir bei dem Aufenthalt in Sorrent nur
das Chloroform zu einigen Experimenten benutzt und gefunden,
dal Eier, welche geniigend chloroformiert waren,
um iiberfruchtet zu werden, keine gesteigerte Ten-
denz zur Bastardierung zeigten. Wir hiitten das Ex-
periment, welches uns damals auferordentlich iiberraschte, spiiter
gern wiederholt und auch andere chemische Korper versucht,
haben aber bisher keine Gelegenheit dazu gehabt. Jedenfalls
wire es von groflemn Interesse, wenn der Nachweis gelinge, dall
die zur Uberfruchtung fiithrenden chemischen Korper
entweder gar nicht, oder wenigstens nicht alle die
Bastardierung ermoglichen. Vielleicht giebt es auch
umgekehrt Mittel, welche die Tendenz zur Bastardierung, aber
nicht die Uberfruchtung steigern. Dann wiirde der Nachweis ge-
fithrt sein, dal die regulatorischen Krifte gegen Bastardbefruchtung
und gegen Polyspermie ganz verschiedener Natur sind, und wiirden wir
damit einen wichtigen Schritt zur Erkenntnis der im Ei schlum-
mernden Krifte vorwirts gethan haben.

Bis ein erneuter Aufenthalt am Meer uns ermiglicht, die in
Sorrent begonnenen Untersuchungen fortzusetzen, wollen wir uns
auf die Besprechung der Polyspermie beschrinken,

Polyspermie kann durch chemische, thermische
und mechanische Eingriffe herbeigefiihrt werden
und zwar wird die Zahl der befruchteten Sperma-
tozoen in demselben Mal vermehrt, als die Inten-
sitit und die Einwirkungsdauer der angewandten
Agentien gesteigert werden. Nur bei Erwirmung scheint
ein Punkt einzutreten, von welchem ab eine Vermehrung der
Spermatozoen nicht allein aufhért, sondern die Befruchtung sogar
ganz unterbleibt, ein Punkt, der iibrigens noch genauer verfolgt
zu werden verdient.

Wir wollen nun an der Hand unserer Resultate die Frage

erdrtern, ob sich nicht aus der Qualitit der Agentien und aus
der Art, in welcher sie zur Uberfruchtung fihren, manches zur
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Charakteristik der Krifte, welche das Findringen von mehr als
einem Spermatozoon verhindern, entnehmen 1aft.

Zu dem Zwecke wollen wir zwei Hypothesen, welche schon
frither aufgestellt worden sind, nacheinander auf ihren erklirenden
Wert hin priifen. Dieselben lauten:

1. Das befruchtende Spermatozoon veranlafit eine Kontraktion
der Eizelle, welche das Eindringen weiterer Samenfaden unmoglich
macht.

2. Das befruchtende Spermatozoon regt das Ei zur Aus-
scheidung einer festen Membran, der Dotterhaut an, welche so
undurchdringlich ist, dal kein weiterer Samenfaden sich durch
sie durchzubohren vermag.

Nach unseren Experimenten scheint es nun ausgeschlossen zu
sein, die Kontraktilitit des Fies zur Erklirung heranzuziehen,
Denn wir haben gesehen, dall Polyspermie nicht nur durch
lahmende Agentien herbeigefiihrt wird, sondern auch von solchen,
welche jedenfalls direkt keine libhmenden Eigenschaften besitzen,
sondern vielleicht sogar die Kontraktilitit des Eies erhéhen. In
unserer Auflassung werden wir noch weiter durch die Wahr-
nehmung befestigt, daf es in beiden Gruppen Substanzen giebt,
welche schon in dullerst diinnen Losungen wirken (Chinin in der
einen, Strychnin in der anderen Gruppe), wihrend andere wiederum
eine stirkere Konzentration verlangen.

Ausfithrlicher haben wir uns mit der zweiten Hypothese zu
betassen, welche bekanntlich seiner Zeit von Forn aufgestellt
worden ist. For lehrt, dall anfinglich das Ei nackt oder nur von
einer fiir Spermatozoen durchgiingigen, weichen oder von Poren-
kanilen (Mikropyle) durchsetzten Membran umhiillt ist, und dab,
solange als dieser Zustand besteht, die Samenfiden in das Ei
eindringen kionnen. Erst bei der Befruchtung wird als
eine Schutzvorrichtung gegen das Eindringen wei-
terer Spermatozoen die Dotterhaut gebildet. Fou
stellt sich den Vorgang so vor, dal das erste Spermatozoon,
welches die Oberfliche des reifen, aber unbefruchteten Eies be-
riihrt, die sekretorische Thiitigkeit des Dotters, deren erstes
Produkt die Dotterhaut ist, anregt. Vom Punkt der Berithrung
aus breitet die Membranbildung sich so rasch iiber die Eioberfliche
aus, dal keine weiteren Spermatozoen Zeit finden, sich in den
Dotter einzubohren. Das zweite Produkt der Sekretion ist eine
Gallerte, welche zwischen Dotterhaut und Eioberfliche zu liegen



— 137 —

kommt und erstere von letzterer abhebt, indem sie durch Imbi-
bition mit Flissigkeit quillt.

Bei der Beurteilung der For’schen Ansicht miissen zwei
Punkte auseinandergehalten und getrennt besprocben werden:
1. Wird die Dotterhaut erst bei der Befruchtung gebildet? und
2. ist sie das einzige oder auch nur iiberhaupt ein Schutzmittel
gegen Uberfruchtung ? .

Wihrend wir frither der Ansicht waren, dall die Dotter-
membran auch dem unbefruchteten Ei zukommt und bei der Be-
fruchtung nur durch Abhebung von der Eioberfliche deutlicher
wird, sind wir jetzt anderer Anschauung geworden mit Riicksicht
auf Erfahrungen, welche wir bei Befruchtung zertriimmerter Eier
gemacht haben. Wenn man ein Ei durch Schiitteln in Sticke
zerlegt, so wiire es doch hiichst unwahrscheinlich, daf auch die
Dotterhaut, ihre Anwesenheit vorausgesetzt, in Stiicke zerfiele, und
zwar ebenso viele Stiicke, als kleine Dotterkugeln vorhanden sind.
Wir wiirden vielmehr erwarten miissen, dall das grilite Teilstiick
die Dotterhaut fir sich behielte, die {ibrigen aber als nackte
Protoplasmastiicke aus der Umhiillung heraustreten und auch
nach der Befruchtung ohne Membran bleiben wiirden. Thatsiichlich
trifit aber das Gegenteil ein; auch bei den abgesprengten Teil-
stiicken ohne Kern hebt sich die Dotterhaut ab, wenn Sperma-
tozoen in sie hineingelangen.

Ubrigens ist die Befruchtung keineswegs der einzige Reiz,
auf welchen das Ei mit Abhebung der Dottermembran antwortet.
Wenn Eier in Meerwasser gebracht werden, welches
mit Chloroform geschiittelt worden war, hebt sich
die Membran so vollstindig und ganz in derselben
Weise ab, als ob die Befruchtung vollzogen worden
ware. Hier werden die fein verteilten Chloroformteilchen, die
mit' der Oberfliche des Dotters in Beriihrung kommen, lokale
Reize erzeugen. Bei Anwendung von Chloroform in gasformigem
Zustand tritt die Abhebung nicht ein, wahrscheinlich weil hier
eine mehr allméhliche und gleichformige Einwirkung des Mittels
stattfindet. Auch bei Anwendung von Losungen des Chinin,
Nikotin, Strychnin ete. lafit sich das mit Chloroformwasser erhaltene
Resultat nicht herbeifithren. Solche mit einer Dotterhaut
versehenen Eier kdnnen nicht befruchtet werden,
was wohl erkennen liBt, daB die Spermatozoen
nicht vermdgen, die Dotterhaut zu durchbohren.

Was nun den zweiten Teil der For'schen Ansicht anlangt,
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dafl die Dottermembran eine Schutzvorrichtung gegen Polyspermie
sel, so scheint derselbe anf den ersten Blick mit den von uns
gesammelten Beobachtungen unvereinbar zu sein.

Durch duflere Eingrifte haben wir einen Zustand der Eizelle
herbeifithren kinnen, in welchem hochgradige Uberfruchtung, in
manchen Fillen mit 10—15 Samenfiiden, eintritt und die Dotter-
membran in ganz normaler Weise gebildet und abgehoben wird.

Die Erscheinungen sind bei Anwendung der verschiedensten
Agentien dieselben, gleichgiiltig, ob wir lihmende Substanzen wie
Chloral oder erregende wie Nicotin einwirken lassen. Um ein Beispiel
anzufithren, so geniigt eine Behandlung der Eier mit einer 0.1 °f,
Strychninlésung withrend 5 Min. um eine hochgradige Polyspermie
zu bewirken, und trotzdem wird die Dottermembran, obwohl etwas
verlangsamt, noch gebildet, wenn man die Einwirkungsdauer auf
10 Minuten und die Konzentration auf 0.25 ¢/, steigert.

Indessen ist es gleichwohl mioglich, die neugefundenen That-
sachen mit den Ansichten For’s in Einklang zu bringen. Wir
haben bei der Bildung der Dottermembran zwel
Iligenschaften des Protoplasma’ zu unterscheiden:
1. seine sekretorische Fahigkeit, 2. seine Erreg-
barkeit. Wie eine Driisenzelle ihr Sekret nur bei
einem bestimmten MaB der Erregung liefert, so
wird auch die Eizelle ein Minimum von Reiz not-
wendig haben, um die Membran zu erzeugen. Dieses
Minimum des Reizes oder die Reizschwelle sei bei normalen Eiern
durch das Eindringen eines Spermatozoon geliefert.

Nun wire es gut denkbar, dal die sekretorische Fihigkeit
des Eies durch die genannten Einwirkungen zundchst gar nicht
verindert werde und nur seine Sensibilitit eine Verminderung
erfiihre.

Je nach dem Grad der Herabminderung wiirde
derselbe Erregungszustand erst durch den dop-
pelten, dreifachen ete. Reiz herbeigefithrt werden.
Wo sonst ein Spermatozoon geniigte, wiirden dann
zwei, drei oder mehr notwendig sein. Sowie aber
die bendtigte Reizschwelle erreicht ist, wirde die
Sekretion in ganz derselben Weise ausgelost wer-
den wie normal.

Ob der Erklirungsversuch berechtigt ist, laft sich in ein-
facher Weise experimentell priifen, indem man die Konzentration
des Samens wechselt. Wir wissen, daf bei normalen Eiern die
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Konzentration des Samens keinen Einflull hat, dall auch bei
grofen Mengen von Samen gleichwohl nur ein Spermatozoon
befruchtet. Wiire nun nach Reagentienbehandlung alles gebliehen
wie bisher, mit der Ausnahme, dafl die Wirkung eines Sper-
matozoons erst durch zwei, drei und mehr Spermatozoen erreicht
wiirde, so miiite auch hier die Konzentration der Samenflissigkeit
fir den Grad der Polyspermie gleichgiiltig sein. Man miilite die
Experimente so einrichten, dalf man ein und dasselbe mit Agentien
behandelte Eimaterial in verschiedene gleich grofle Portionen
teilte und mit dem gleichen Volumen Samenflissigkeit befruchtete.
Die Samenfliissigkeit miifte demselben Thier entnommen und zu
den verschiedenen Befruchtungen auf das zwei-, drei- und vierfache
mit Meerwasser verdiinnt werden, so dal in den gleichen Volumina
nur f,, 1/, oder !/, so viel Spermatozoen sind wie in der
Normalfliissigkeit.

Obwohl wir uns nun auch auf keine methodischen Experimente
berufen kénnen, so scheinen doch die hier gemachten Voraus-
setzungen vollkommen zuzutrefien; aus einigen wenigen Versuchen
haben wir den Eindruck gewonnen, als ob auch bei den mit
Chloroform, Chinin etc. behandelten Fiern die Konzentration der
Samenfliissigkeit keinen Einflub auf den Grad der Polyspermie habe.

Wenn es sich nun auch weiter bestitigen sollte, dalf bei den
Fiern der Seeigel und zahlreicher anderer Tiere die Bildung der
Dotterhaut eine Schutzvorrichtung gegen Uberfruchtung ist, so
kann doch nicht in Abrede gestellt werden, dalfl auch das Proto-
plasma als solches eine abweisende Kraft besitzt. Wiederholt
sind unter normalen Verhiltnissen innerhalb der Dotterhaut Sper-
matozoen beobachtet worden ; wir selbst haben es zweimal gesehen,
dal bei Eiern, welche nach Morphiumbehandlung polysperm
befruchtet worden waren, einige Spermatozoen im Zwischenraum
zwischen Ei und Dotterhaut herumschwammen und abstarben,
ohne in das Dotterinnere zu gelangen. Unter allen Umstinden
miissen wir dem Eiplasma eine die Spermatozoen
abweisende Kraft zuschreiben, da ja bei den Bastar-
dierungen Spermatozoen verwandter Arten mit einer nicht zu be-
willtigenden Energie von der Befruchtung ausgeschlossen werden.

Ubrigens handelt es sich hier gar nicht um Eigenschaften,
welche nur dem Protoplasma des Eies zukommen, da auch bei
den Protozoen analoge Verhiltnisse nachgewiesen werden kinnen.
Zwei Amoeben haben es in ihrer Gewalt, wenn sie sich beriihren,
zusammenzufliessen, oder ohne vorangegangene Verschmelzung sich

10
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wieder voneinander zu entfernen; ja selbst zwei Pseudopodien
desselben Tieres kinnen getrennt bleiben oder durch eine Anastomose
sich vereinigen, was je nach der Art bald leichter bald schwieriger
oelingt.  Von der Beschaftenheit des Protoplasma hiingt es jeden-
falls auch ab, ob Infusorien, z. B. zwei Paramaecien, miteinander
kopulieren.

Dritter Abschnitt.

Verdnderungen in der Konjugation der Geschlechts-
kerne (innere Befruchtungsvorginge).

Wie man es in der Hand hat, durch geeignete Behandlung
der Eier vor der Besamung abnorme Befruchtungen sei es Bastar-
dierung sei es Polyspermie zu erzeugen, so kann man auch durch
Einwirkung chemischer Agentien auf normal besamte Eier den
weiteren Verlauf der Prozesse, die sich im Inneren des FEies ab-
spielen und mit der Konjugation des Ei- und Spermakerns
enden, durch geeignetes Verfahren umgestalten, ohne dall dabei
das befruchtete Ei zu Grunde geht.

Unsere im speziellen Teil dargestellten Beob-
achtungen haben dargethan, dafl man die Kopula-
tion der Kerne entweder nur verzégern oder dau-
ernd verhindern kann. Das erstere gelingt mittelst einer
0.05 °/, Chininlosung, welche 1 Minute nach der Befruchtung
wihrend 10 Minuten auf die Eizellen angewandt wird. Da das
Hantelstadium erst nach 2 Stunden einfritt, wihrend es normaler-
weise ca. ®/, Stunden nach der Kopulation der Kerne sich aus-
bildet, kénnen wir schliefen, daf letztere um eine volle Stunde
verzigert wird. In der Zeit der Ruhe fehlt im Ei die Strahlung;
erst wenn diese wieder zur Geltung kommt, geht der Befruch-
tungsprozel seinem Ende entgegen, und im weiteren Verlauf teilen
sich die Eier nahezu in normaler Weise. Mit der Verlangsamung
der inneren Befruchtung hingt es zusammen, daf der Spermakern,
wie wenigstens in einigen Fillen durch direkte Beobachtung fest-
gestellt werden konnte, nicht als kompakter Kirper mit dem KEi-
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kern zusammentriftt, sondern zuvor zu einem Blischen umgewan-
delt wird.

Ob durch verstiirkte Chininwirkung die normale Vereinigung
der Kerne dauernd verhindert werden kann, haben wir nicht un-
tersucht; es ist aber sehr wahrscheinlich und wird sich wohl
durch methodisch durchgefiihrte Beobachtungen, die wir uns vor-
behalten, erweisen lassen, da das Resultat durch das so ihnlich
wirkende Chloral vollkommen erreicht werden kann.

Wenn wir die Untersuchungsreihen iiber die Chloralwirkung
iiberblicken, so haben sie simmtlich das Gemeinsame, dall es nir-
gends zu einer normalen Befruchtung kommt. Dieses Resultat ist
zweifellos bei der ersten und dritten Serie, bei denen wir mit
Bestimmtheit haben verfolgen konnen, daB# Eikern und Sperma-
kern getrennt blieben, ein jeder fiir sich Verinderungen eingingen
und sich teilten. Fiir die zweite Serie fehlten uns die entschei-
denden Stadien; wenn man aber bedenkt, dal sie zeitlich sich
zwischen beide schiebt, dall die Behandlungsweise die gleiche war
und dal die Anfinge einer gesonderten Metamorphose von Ei-
und Spermakern haben beobachtet werden konnen, so schwinden
wohl alle Zweifel daran, daB auch hier die innere Befruchtung
nichit zum Abschlull gelangt ist.

Bei Serie 4 begann die Chloralbehandlung mit dem Moment,
wo beide Kerne schon dicht zusammengefiigt waren, und die Zu-
sammenfiigung ihrer Substanzen nahm sogar die erste Zeit iber
noch weiter zu. Nach der Ansicht van BeENEDENs wiire hiermit
die Befruchtung schon vollendet, denn nach ihm sollen ja die Sub-
stanzen beider Kerne sich iiberhaupt nicht durchdringen, sondern
wahrend aller Furchungsstadien nebeneinander hergehen. In-
dessen wir glauben, dall gerade die an der 4. Serie gewonnenen
Resultate der Ansicht v. BexeEDEN's bestimmt widersprechen, wir
glauben behaupten zu kionnen, dal selbst in diesen Fillen die Be-
fruchtung nicht abgeschlossen war.

Um unsere Ansicht zu beweisen, miissen wir etwas weiter
ausholen und im Zusammenhang die Verinderungen besprechen,
welche die Geschlechtskerne erleiden, wenn sie an der Kopulation
verhindert werden. Dieselben beginnen bei dem Spermakern, wel-
cher anwiichst und sich mit Fliissigkeit umgiebt (Taf. III Fig. 12
u. 16, Taf. V, Fig. 1). Darin ist prinzipiell nichts Neues ge-
geben, da auch bei Eiern, wo die Befruchtung vor Ablauf der Ei-
reife erfolgt, eine Vergriferung und Vakuolisierung des Sperma-
kerns eintritt in der Zeit, wo er gendtigt ist, im Protoplasma
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des Eies zu verweilen, bis der Eikern die zur Vereinigung nitige
Beschafienheit angenommen hat. In diesem Zustand ist daher
eine normale Befruchtung noch moglich, wie uns die Chininserie
gelehrt hat. _

Dauern die eine Befruchtung hindernden Ursachen fort, so
tritt die faserige Differenzierung beider Kerne ein und damit er-
lischt — wenigstens miissen wir dieses Resultat aus unseren Be-
obachtungen entnehmen — die Fihigkeit der Kerne sich zu ver-
einigen. Bel der faserigen Differenzierung ist nun folgendes von
Wichtigkeit. Anfinglich verhalten sich beide Kerne verschieden,
so dall man lange Zeit Spermakern und Eikern unterscheiden
kann; der letztere durchliuft wahrscheinlich konstant das Fiicher-
stadium, das Stadium einer einpoligen Faseranordnung (Taf. III,
Fig. 17, Taf. V, Fig. 17—19), auf dem von einem Punkt die
achromatischen Faden radial ausstrahlen, wihrend die chromatischen
Teile an ibren Enden angebracht sind. Der Kern wird dann all-
miihlich 4 polig, indem die chromatischen Schlingen einen zentralen
Haufen bilden, die Spindelfasern dagegen von 4 Punkten aus di-
vergierend an und in diesen Haufen hineintreten (Taf III, Fig. 13,
18, 19; Taf. V, Fig. 22 u. 23).

Der Spermakern wandelt sich zu analogen Figuren um,
nur dall er kompakter bleibt. Der Ficherform liefe sich das Sta-
dium zur Seite setzen, wo am Korper des Spermakerns ein achro-
matischer stielartiger Aufsatz angefiigt ist (Taf III, Fig. 16;
Taf. V, Fig. 1); der 4 poligen Anordnung mull die Ordensstern-
form verglichen werden. Denn auch hier haben wir eine zentrale
wenn auch viel gedrungenere Anhidufung von Chromatin, welcher
4, hiufig auch nur 3 Kegel von Spindelfasern aufsitzen (Taf. III,
Fig. 12, 18, 19 sp.; Taf. V, Fig. 16, 18, 25 etc.). Wir glauben,
daf diese Unterschiede, so interessant sie an und fiir sich sind, keine
grossere Bedeutung besitzen. Sie hiangen damit zusammen, dall der
Eikern sich schon lange im Eiplasma befindet und durch Auf-
nahme von Fliissigkeit in eine Blase umgewandelt hat, in welcher
die Kernteile zu einem Netz auseinandergelegt sind. Obwohl
nun auch der Spermakern sich mit Kernsaft imbibiert hat, so ist
seine Masse doch nicht in gleichem Male gelockert. Wir sind.
fest tiberzeugt, daf bei der Chloralisierung von Eiern, in denen
vermige der verlangsamten Art der Befruchtung der Spermakern ein
retikuliertes Blaschen und dadurch dem Eikern dhnlich geworden
ist, die Unterschiede schwinden werden. Wahrscheinlich wird
dann auch der Vorsprung schwinden, welchen der Eikern nament-
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lich bei der dritten Serie vor dem Spermakern in der faserigen
Differenzierung gewonnen hat, und sie werden dann beide gleich-
zeitig das Stadium des Rosettenkerns erreichen.

Unter dem Namen .Roesettenkerne®* haben wir Kernfiguren
beschrieben, bei denen das Chromatin eine Umlagerung von den
zentralen Partien an die Kernpole erfahren hat (Taf. III, Fig. 22;
Taf. V, Fig. 26—31). Die achromatischen Teile sind dabei im
Verhiltnif zu fritheren Stadien weniger verindert; nach wie vor
divergiren die Fasern von den einzelnen Polen, um einen benach-
barten oder einen opponierten Pol zu erreichen. Den Namen haben
wir daher auch mit Riicksicht auf die Anordnung des Chromatins
gewihlt, weil dasselbe aus kleinen Stibchen besteht, welche um
jeden Pol in Form einer Rosette angeordnet sind.

Auffallend ist auf diesem Stadium die Anzahl der Kernpole.
Dieselbe betriigt nicht immer, wie es auf dem fritheren Stadinm
die Regel ist, 4, sondern kann kleiner oder auch grifler sein.
Auller 4poligen giebt es 3, 5 und 6 polige Rosettenkerne. Im
ersteren Fall ist 1 Pol oftenbar riickgebildet worden, in den bei-
den letzteren sind 2 Pole neu entstanden. Diese Unterschiede
hingen wahrscheinlich mit der geringeren oder griferen Verlang-
samung zusammen, welche unter dem Einfluf des Chlorals die
Kernmetamorphose erfahren hat. Durch unsere Untersuchungen
wissen wir, daB auch bei gewohnlicher Zweiteilung des Kerns Te-
trasterfiguren entstehen, wenn durch duflere Einfliisse der normale
Verlauf des Prozesses behindert wird. Es ist das nicht ohne In-
teresse; denn wir konnen daraus entnehmen, dall die Krifte, welche
im Kern auf eine polare Difterenzierung hinarbeiten, ununterbro-
chen thitig sind, auch wenn sie an einer Entfaltung nach aulen
(Spindelbildung) verhindert sind. Ob 3, 4 oder Gpolige Kerne
entstehen, hingt daven ab, auf welchem Zustand innerer Verin-
derung dem Kern die Moglichkeit gegeben wird, die faserige Um-
wandlung zu erleiden. Dieser Moment kann eintreten, wo der
Kern noch nicht vollkommen zur Vierteilung vorbereitet ist. Dann
wird durch Anlage von 4 Polen der Versuch einer solchen ge-
macht, im weiteren Verlauf aber erlahmt gleichsam die Tendenz
und es entstehen — um gleich auf unsere Fille die Nutzanwen-
dung zu machen — die 3 oder 2 poligzen Rosettenkerne; oder der
Moment ist spiter eingetreten, dann bilden sich 5 oder sogar 6
Pole aus. :

Insofern bei den Rosettenkernen eine Verlagerung des ur-
spriinglich zentral angehiuften Chromatins an die Kernenden sich



vollzogen hat, lassen sie sich als Teilungsfiguren deuten; die
Chromatinrosetten an den Polen sind dann den Seitenplatten bei
der normalen Kernteilung zu vergleichen, die mediane Anbiufung
des Chromatins, welche vorausgeht, wire dann eine dulferst unre-
gelmiiflig entwickelte Mittelplatte. Vielleicht gelingt es auch,
Spaltung der Stibchen der Mittelplatte nachzuweisen und so die
Ubereinstimmung mit gewohnlicher Kernteilung noch klarer dar-
zuthun.

Immerhin sind die Unterschiede zur normalen Kernteilung schon
um diese Zeit nicht unbedeutend ; ganz abgesehen davon, dal eine
grifere Polanzahl vorhanden ist, haben auch die achromatischen
Fiden nie eine so regulire Anordnung. Man vergleiche nur die
bei Polyspermie entstehenden Tetrasterfiguren (Taf. I, Fig. 16
u. 21; Taf. III, Fig. 3) und man wird ebenfalls finden, daB die
crifiere Zahl der Kernecken nicht den einzigen Unterschied aus-
macht.

Die Unterschiede zur normalen Teilung werden im Verlauf
noch deutlicher, insofern zwar eine Bildung von Tochterkernen
eintritt, der ganze Prozel aber durch Verschmelzung der Teilstiicke
wieder rickgingig gemacht wird (Taf. IV, Fig. 3, 4, 8, 12, 13,
15, ). Dafiir dal die Teilstiicke nicht zu weiterer Entwicklung
befihigt sind, sondern sich wieder vereinigen, kann man die Chlo-
ralbehandlung nicht verantwortlich machen. Wenn 3 Stunden ver-
flossen sind, sehen wir in anderen Fillen, dal die Eier und ihre
Kerne sich so weit erholt haben, dal eine wenn auch etwas patho-
logische Teilung miglich ist. Auch stehen die Kernumwandlungen
nicht ohne jede Analogie. Bei den Infusorien z. B. teilen sich
vielfach Haupt- und Nebenkerne ebenfalls in Teilstiicke, welche
nach einiger Zeit wiederum verschmelzen. Es miissen somit an-
dere Ursachen den Ausschlag geben und diese erblicken wir darin,
dal Eikerne und Spermakerne getrennte Kerne mit unvollkommenen
Eigenschaften sind. Was die Befruchtung leisten soll, eine Aus-
stattung der Kerne mit allen zum Zellenleben nitigen Eigen-
schaften, ist eben unterblieben.

Diesen Punkt im Auge behaltend kehren wir nun wieder zur
Frage zuriick, ob die Fille der Serie 4, in denen Ei- und Sper-
makerne sich zur Zeit der Chloraleinwirkung schon aneinander
oelegt hatten, eine normale Befruchtung reprisentieren (Taf. VI,
Fig. 12—15). Wir glauben die Frage verneinen zu sollen, weil
die Umbildungen des scheinbar einheitlichen Kerns dieselben sind,
wie die Umbildungen der getrennten Geschlechtskerne. Entschei-
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dend sind die Endstadien. Wir erhalten cinen rosettenformigen
Kern, welcher so viel Ecken hat, wie sonst Spermakern und FEi-
kern zusammen genommen, als wiire er durch eine Aneinanderla-
gerung beider gebildet (Taf. VI, Fig. 6, 7, 18, 19, 21, 22). Wir
haben ganz dieselbe Figur erhalten, wenn die faserig differenzierten
Geschlechtskerne erst spiter zusammentreten. DBei der Teilung
ergiebt sich, daB der Kern nicht die Qualititen zu einer normalen
Fortentwicklung besessen hat. Denn alle Kernstiicke verschmelzen
nach einiger Zeit von neuem (Taf VI, Fig. 25, 26, 27; Taf. VII,
Fig. 4—9). Und so sprechen wir uns dahin aus, dall eine ein-
fache Aneinanderlagerung der Kerne nicht fiir die
Befruchtung ausreicht, sondern eine Durchdrin-
gung beider Substanzen erforderlich ist. Indem
Chloral die Fihigkeit besitzt, auch da, wo die Kerne schon fest
aneinander gelagert sind, die weitere Durchdringung beider Sub-
stanzen zu verhindern, hebt es auch in vorgeriickten IFillen die
Befruchtung auf.

Es wire nun erwiinscht, die Richtigkeit dieser Ansicht weiter
experimentell zu priifen. Man miiite noch einige spitere Serien
(20, 26 u. 30 Minuten nach der Besamung) anfertigen; bei einer
derselben miilite gerade der Moment der ginelich vollzogenen Be-
fruchtung getroffen sein, ohne dafl die Vorbereitung zur Teilung
schon erkennbar wire. Wahrscheinlich wiirde dann der Kern
ganz andere Bilder liefern. Leider haben wir zur Prifung dieser
Frage kein Material und miissen den Entscheid derselben eben-
falls auf spiter vertagen.

Bei Erwigung aller Beobachtungen, welche die
Umbildung der isolierten und der vereinigten Ge-
schlechtskerne betreffen, sind wir zum Resultat
gekommen, dafl nur dann, wenn die Substanzen von
Ei- und Spermakern sich ganz durchdringen, Kerne
entstehen, welche mit allen fiir die weitere Ent-
wicklung nétigen Lebenseigenschaften ausgeriistet
sind, daB aber dieser Satz insoweit einer Ein-
schrinkung bedarf, als auch ohne Vereinigung die
Kerne gewisse Eigenschaften gewinnen, die ihnen
urspriinglich fehlten. Es wird dies sofort klar, wenn wir
die Kerne der Geschlechtszellen vergleichen in den Fillen, wo eine
Vermischung der Sexualprodukte unterblieben ist, und in denjenigen,
wo eine Besamung ohne darauf folgende Vereinigung der Kerne statt-
gefunden hat. Der Kern der unbesamten Eizelle bleibt auch bei
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langem Liegen ein Kernblischen; es ist gar nicht anzunehmen,
dafi durch die Einwirkung des Chlorals darin ein Wandel herbei-
gefithrt werden wiirde, wenn wir auch die experimentelle Priifung
dieser Frage, welche ja leicht auszufiithren ist, zu einem sicheren
Entscheid fiir notwendig halten. Die Kerne der Spermatozoen
bleiben, wie wir durch vielfache Versuche wissen, unter allen Um-
stinden, auch bei Chloralisierung unverindert. Dagegen er-
halten Eikern und Spermakern die Eigenschaft,
ein jeder fiir sich getrennt sich faserig zu differen-
zieren und achromatische Fiden und chromatische
Schleifen zu bilden, wenn Ei und Samenzellen mit-
einander vereinigt werden.

Daher lohnt es sich die Ursachen zu untersuchen, welche die
Umstimmung der Kerne herbeifithren. Wenn der FEikern die
Fihigkeit zur faserigen Differenzierung und eine wenn auch un-
vollkommene Teilfihigkeit nur im befruchteten Eiplasma gewinnt,
so kann zweierlei dazu die Veranlassung sein, entweder die Ver-
inderung des FEiplasmas selbst, welche durch die Vermischung
mit Substanzen des Spermakirpers oder durch den thatsichlich
nachweisharen Stoffaustausch zwischen Protoplasma und Sperma-
kern herbeigefithrt wird, oder es ist irgend eine Art Fernwirkung,
welche der Spermakern auf den Eikern ausiibt. Wir haben kein
Mittel, diese Frage nach der einen oder anderen Seite direkt zu
entscheiden, da es wohl kaum méglich sein wird, eine Befruchtung
so zn bewerkstelligen, dafi nur die accessorischen Bestandteile des
Spermatozoons ohne den Spermakern bei der Befruchtung ein-
dringen.

Um die Verinderungen des Spermakerns zu erkliren, stehen
uns ebenfalls 2 Moglichkeiten zu Gebote: entweder ist es ein vom
Eikern ausgehender Einfluf, oder der Einflufl der verinderten Um-
gebung, mit andern Worten der Einfluf des Eiplasmas. Im vor-
liegenden Fall kimnen wir nun die erstere Miglichkeit ausschliefien ;
durch Schiitteln von Eiern kann man Bruchstiicke ablosen, welche
lkeinen Kern enthalten, in welche aber die Spermatozoen eindringen
und sich zu Spindeln umbilden (Taf. II, Fig. 15 u. 18). Daraus
geht mit Sicherheit das Eine hervor, dall das Ei-
plasma allein ausreicht, um den Spermakernen die
Fiahigkeit zur Spindelbildung zu verleihen. DaB die
Art der Umwandlung eine andere ist, dal namentlich keine Ro-
settenkerne entstehen, wiire aus der mangelnden Einwirkung des
Chlorals leicht verstindlich; es wire aber auch denkbar, daB das
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Plasma in den abgelisten Stiicken ein anderes ist als in dem Ei
mit Eikern. Man beriicksichtige, dall ja dieser in Umbildung be-
griften ist, dal dadurch fortdauvernd eine Wechselwirkung mit dem
Protoplasma unterhalten wird, vermdge deren dasselbe jedenfalls
noch weitere Verinderungen erfihrt. Wir haben allen Grund an-
zunehmen, dal solche Verinderungen bestindig vor sich gehen
und dall das Protoplasma withrend aller der geschilderten Veriinde-
rungen zu keiner Zeit das nimliche bleibt. Um diese Auffassung
noch mehr zu befestigen, verweisen wir auf die hichst interessan-
ten gelegentlichen Beobachtungen, die wir in bezug auf das Ein-
dringen von Spermatozoen in unreife Eier gemacht haben. Die
duberen Bedingungen waren in allen diesen Fillen die gleichen
(Chloralbehandlung); aber wie ganz verschieden das Verhalten
der Spermatozoen? Bei FEiern mit Keimblischen gar
keine Verinderung, keine Reaktion von seiten des
Protoplasma’s des Eies; wenn die Richtungsspindel
angelegt ist, bleiben die Képfe der Spermatozoen
unverindert, aber die Strahlung des Plasma’s ist
schwach ausgeprigt (Taf. VII, Fig. 2). Erst nach der
Bildung des ersten Richftungskérpers fingt der
Stoffaustausch zwischen Spermakern und Eiplasma
an, ohne dal aber dabei eine faserige Umbildung vorkime. Die
Ei- und Spermakerne bleiben Blischen (Taf. VII, Fig. 1)

Wie in so vielen Fillen so werden wir auch hier wieder dazu
gefiihrt in den lebenden Substanzen cine Komplikation der Vor-
ginge auzunehmen, welche jeder mechanischen Erklirung spottet.
Damit soll nun keineswegs gesagt sein, dalf wir iiberhaupt nicht
versuchen sollen, allmihlich eine mechanische Erklirung der
Lebensvorgiinge anzustreben und vorzubereiten; nur werden wir
uns mit wenigem bescheiden und schon uns zufrieden geben miis-
sen, wenn c¢s gelingt, einen komplizierten Lebensvorgang in seine
einzelnen Componenten aufzuldsen.  Auch im Folgenden soll nichts
anderes angestrebt werden, wenn wir nun noch zum Schluft die
Frage aufwerfen, welche Krifte im Ei thdatig sind, um
bei normaler Befruchtung das Zusammentreffen
von Ei- und Spermakern herbeizufiihren.

Da durch Chloralwirkung die Befruchtung aufgehoben wird,
mull diese chemische Substanz die Fihigkeit besitzen, voriiberge-
hend die treibenden Kriifte zu beseitigen. Uber ihre Wirkungs-
weise konnen wir uns mit Bestimmtheit dahin dufern, daB eine
Lihmung des Protoplasma’s eintritt. Die Eizelle verliert voriiber-
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oehend die Fahigkeit der Teilung; die Strahlungen, welche hichst-
wahrscheinlich auch Kontraktionserscheinungen sind, héren auf,
die Spermatozoen verlieren ihre Beweglichkeit. Alles das macht
es sehr wahrscheinlich, dalf die Kontraktilitit des Protoplasma
fiir das Zusammentrefien der Teile von grofier Bedeutung ist.
Wir stellen uns die Verhiiltnisse folgendermafien vor. Im normal
funktionierenden Ei erzeugt das Spermatozoon einen Reiz und lost
dadurch eine Kontraktion aus, welche zur Folge hat, daf die im
Protoplasma eingebetteten Korper, Ei- und Spermakern, durch eine
konzentrische Bewegung nach ein und demselben Punkt transpor-
tiert werden.

Man kinnte dieser Erklirung den Einwand machen, daf da-
mit noch nicht verstindlich sei, warum eine Anuniherung der Kerne
auch dann unterbleibt, wenn die Chloralwirkung voriiber ist und
die Kontraktilitit des Eies von neuem erwacht. Allein dann sind
die Bedingungen durchaus andere; dann wirken beide Kerne, ein
jeder mit mehreren Ecken, als Reizzentren. Anstatt dal nur
der Spermakern Ausgangspunkt einer einfachen Strahlungsfigur
ist, sind solche sowohl an seinen Polen wie an denen des Eikerns
in groferer Zahl entwickelt; ja in einiger Entfernung von den
Kernen frei im Protoplasma konnen Strahlungen auftreten.

Die Annahme, dal das Protoplasma eine Lihmung erfahren
hat, reicht zur Erklirung fiir das Unterbleiben der Befruchtung
nicht aus in den Fillen, wo Ei- und Spermakerne bei einander
liegen; denn dann hat ja das Protoplasma seine Rolle ausgespielt.
Wenn auch nicht in gleichem Mafle, so muf durch Chloral auch
die Substanz des Kernes eine Lihmung erfahren. Das wiirde mit
den Erfahrungen stimmen, welche wir iiber Chloralwirkung bei
Teilung gesammelt haben, wo ja auch die Weiterentwicklung des
Kerns unterbleibt. Immerhin ist die Lihmung des Kerns nicht so
langdauernd; das Protoplasma ist noch wie tot und unbeweg-
lich, wenn im Kerne schon Verinderungen beginnen, wie die Va-
kuolisierung und spiter auch die faserige und chromatische Um-
bildung.

Wir haben bis jetzt die Fille betrachtet, wo die Besamung
unter normalen Verhiltnissen erfolgt war und nur der weitere
Fortgang der Befruchtung eine Stbrung erfahren hatte. In das
Kapitel, welches die Veranderung der inneren Befruchtung behan-
delt, gehiren aber auch die Erscheinungen, welche eintreten, wenn
viele Spermakerne in das Plasma der Eizelle aufgenommen wer-
den. Auch dann begegnen wir interessanten Bildern, welche in
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den Mechanismus der Befruchtungsvorginge uns manchen Einblick
gestatten.

Wenn wir zuniichst uns iiber das Schicksal des Eikerns ori-
entieren, so sind 3 Fille moglich und von uns auch divekt beob-
achtet worden: 1. Der Eikern kopuliert nur mit 1 Spermakern
bei der Teilung bildet er dann eine einfache Spindel. 2. Der
Eikern kopuliert mit 2 und mehr Spermakernen und erzeugt 4- und
mehrpolige karyokinetische Figuren (Taf. I, Fig. 1—4). 3. Der
Eikern bleibt fiir sich und nimmt namentlich durch Fliissigkeits-
aufnalime rasch an Grife zu (Taf II, Fig. 2) Der letztge-
nannte I'all tritt um so hiufiger ein, je bedeuten-
der die Zahl der eingedrungenen Spermatozoen ist.
Yon vornherein hitte man wohl das Gegenteil erwarten sollen;
wenn viele Spermakerne vorhanden sind, so wiiren die Aussichten,
dali beiderlei Kerne zusammentreffen, giinstiger als bei Monosper-
mie, vorausgesetzt, dall das Zusammentreffen von mehr zufilligen
Momenten herbeigefiilhrt wiirde. Von diesem Gesichtspunkt aus
gewinnt die Beobachtung sehr an Bedeutung, da sie uns erkennen
lalt, dal die Vereinigung der Geschlechtskerne von streng gere-
gelten Prozessen abhingt und dal die gesetzmilige Verkettung
dieser Vorginge unter anderem auch bei Polyspermie gelost ist.

Auch die Annahme, dall eine direkte Anziehung von Kern zu
Kern vorliegt, erscheint ausgeschlossen, denn auch hierfiir wiirde
hochgradige Polyspermie giinstige Bedingungen liefern, weil unter
vielen Spermakernen einige, vermige griflerer Nihe, in giinstigere
Lage zum Likern kommen miissen.

Dagegen erblicken wir in der behinderten Vereinigung der
Kerne einen neuen Beweis fiir die Ansicht, dall die normale Erle-
digung der Befruchtung durch eine gesetzmillig verlaufende Kon-
traktion des Plasma’s herbeigefiihrt wird, eine Kontraktion, welche
Eikern und Spermakern im Mittelpunkt der Kontraktionsbewegung
zusammentreibt. Es ist selbstverstindlich, dall die Vorbedingun-
gen hierfiir nur gegeben sind, wenn ein einziger einheitlich wir-
kender Reizerreger in das Ei eingefihrt wird, dal dagegen die
Aussichten um so ungiinstiger werden miissen und dem Zufall
bei der Vereinigung der Kerne ein um so weiterer Spielraum
eingeriumt sein muf, je mehr Spermakerne im Ei vorhanden sind.

Bei der Polyspermie kommt noch eine zweite Abnormitit zur
Beobachtung , welche in gleichem Sinn gedeutet werden mul.
Wahrend bei normaler Befruchtung der Furchungs-
kern und demgemafl auch die Furchungsspindel
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eine zentrale Stellung annimmt, liegen dieselben
bei Polyspermie fast ausnahmslos exzentrisch.
Namentlich, wenn nur ein Spermatozoon mit dem Eikern kopuliert
hat und die Befruchtung, soweit es sich um Vereinigung der
Kerne handelt, moglichst normal verlaufen ist, scheint eine peri-
phere Lage der Spindel die Regel zu sein. Unregelmaligkeit
der Kontraktionsbewegung infolge zahlreicher Reizerreger ist
auch hier wohl die naturgemifieste Erklirung. Die Unregelmibig-
keit wird sich mindern, je mehr Spermakerne in den Eikern auf-
genommen werden, weil dann seine Wichtigkeit als Kraftzentrum
sowohl absolut durch Vermehrung seiner Masse, als auch relativ
durch Verminderung konkurrierender Faktoren zunehmen wird.

~ Dementsprechend liegen die aus vielbefruchteten Furchungs-
kernen hervorgehenden karyokinetischen Figuren mehr oder minder
zentral.

Wir nehmen hier die Gelegenheit wahr, auf die exzentrische
Lage der Spindel aufmerksam zu machen, welche auch zu be-
obachten ist, wenn Eier vor der Befruchtung erwirmt werden.
War die Warmeeinwirkung nicht allzu stark, so dringt meist nur
ein Spermatozoon ein; es kann der Spermakern auch mit dem Ei-
kern verschmelzen. Trotzdem bleiben Furchungskern und Furchungs-
spindel exzentrisch, weil die Kontraktilitit des Protoplasma durch
Wirme gelahmt wird.

Gehen wir nun zur Vereinigung der Kerne selbst iiber, so haben
wir mit Sicherheit feststellen kinnen, daB zwei bis drei Spermakerne
mit dem Eikern verschmelzen. Von vornherein muf man schon
erwarten, dal die Spermakerne nicht auf einmal dem Eikern ein-
verleibt worden sind, sondern sich ihm nach und nach angefiigt
haben. Die Beobachtung giebt uns hierfiir Beweise an die Hand.
Die Substanz von 1 —2 Spermakernen kann dem Retikulum des
Eikernes schon fast vollkommen eingefigt sein, wenn andere
erst eine oberflichliche Anlagerung erzielt haben. Die Fahig-
keit des Eikernes, Spermakerne in sich aufzu-
nehmen, scheint somit eine bedeutende zu sein und
fortzudauern, auch wenn schon eine oder mehrere
Kopulationen stattgefunden haben. _

Vielfach spricht man bei der Befruchtung von dem Ausgleich
geschlechtlicher Differenz und denkt dabei an die Verhiltnisse
chemischer Verbindungen, wo ein Ausgleich d. h. Neutralisierung
eintritt, wenn Sdauren und Alkalien vereinigt werden. Das scheint
nun nach dem Obigen eine schlechte Analogie zu sein, da die
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Affinititen des Eikernes zur Substanz des Spermakernes nicht
vermindert werden, wenn er minnliche Kernsubstanz in sich auf-
genommen hat.

Bei den von uns erzielten Polyspermieen ist noch von Wichtig-
keit das Schicksal der Spermakerne, welche nicht mit dem
Fikern sich vereinigen. Diese erleiden die faserige Differenzierung
und gehen in kleine Spindelchen iiber, welche sich nur durch
ihre geringere Grisse von reguliren Furchungsspindeln unter-
scheiden, im weiteren Verlauf sich auch wie diese teilen.
Was aus den Teilprodukten wird, bedarf genauverer Unter-
suchung.

Wir begegnen hier auf’s neue der Eigenschaft
des Spermakerns, im Ei seine Teilungsfihigkeit
wiederzugewinnen, wenn er vom weiblichen Kern
getrennt gehalten wird; wir haben oben schon auseinander-
gesetzt, warum wir annehmen miissen, dal fir die Verinderung
allein das Plasma des reifen Eies malgebend ist; ebenso haben
wir schon die einzelnen Moglichkeiten erdrtert, welche herangezogen
werden konnen, um zu erkliren, weshalb der Spermakern in vielen
Fiillen zu einer Spindel wird, wihrend er in anderen Fillen (bei
Behinderung der inneren Befruchtung durch Chloral) eine vier-
polige Figur erzeugt, so daB wir nicht nétig haben, darauf zuriick-
zukommen.

Spermaspindeln kénnen sich mit dem in Teilung
begriffenenFurchungskern nachtriglichvereinigen,
indem sie mit einem Ende in einen der Pole des-
selben eintreten. Prinzipiell ist dieser Vorgang derselbe.
als wenn die vierpoligen Kerne, welche entstehen, wenn Eikern
und Spermakern durch Chloral an der Vereinigung verhindert
werden, durch Aneinanderlagerung sich zu einer sechs- oder
siebenpoligen Figur kombinieren. Man kann das nicht als eine
nachtrigliche Befruchtung auffassen, denn von den beiden teilweise
vereinigten Kernen kommen jedesmal nur die einander zuge-
wandten Enden zu der fir das Wesen der Befruchtung notigen
innigen Durchdringung, wihrend die anderen Enden getrennt
bleiben.
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Vierter Abschnitt.

Abinderung der Furchungserscheinungen.

Den Furchungsprozel haben wir bei unseren
Experimenten in dreifacher Weise verdndert: 1.
indem wir die Eier nach der Befruchtung mit Rea-
centien behandelten, 2. indem wir die Eier poly-
sperm befruchteten, 3. indem wir das Zustandekom-
men der Befruchtung verhinderten. Wir haben dabei
die auffallende Walhrnehmung gemacht, daf bei
der ersten und zweiten Behandlungsweise sehr viel
ihnliche Bilder eutstehen, welche wir an erster
Stelle besprechen wollen.

Manche der von uns angewandten Mittel haben auf den Ver-
lauf der Furchung so gut wie gar keinen Einflull, entweder weil
sie durch die Dotterhaut am FEindringen behindert sind, oder, was
das Wahrscheinlichere ist, weil sie die fir den Furchungsprozel
wichtigen Eigenschaften des Eies nicht verindern. So scheinen
Morphium, Strychnin, Nikotin etc. nur insofern zu wirken, als sie
im allgemeinen schidlich sind und die Lebensfihigkeit des Eies
herabsetzen.

Dagegen sind Chinin und Chloral fir uns von grofier Wichtig-
keit, da beide nicht allein den Furchungsprozell verzigern, sondern
sogar bewirken, dal vorbereitende Kern- und Dotterverinderungen
wieder riickgangig gemacht werden. Die Unterschiede zwischen
beiden Reagentien sind von keiner prinzipiellen Bedeutung, so dall
wir sie hier unter Hinweis auf den speziellen Teil unberiick-
sichtigt lassen kénnen.

Wenn der Furchungskern schon die Form der Spindel an-
genommen hat und der Chloral- oder Chininwirkung unterliegt,
so verliert er seine faserige Deschaffenheit und wird ein Haunfen
kleiner Blischen, wie sie auch bei der Kernteilung durch Um-
wandlung der Chromatinteilchen entstehen. Die Blaschen ver-
schmelzen zu einem einheitlichen Kern, welcher wesentlich griofier
ist als der Furchungskern. Wenn nun die Kizelle sich erholt,
beginnt auch wieder die unterbrochene Kernteilung (Taf. III,
Fig. 1—5 und Fig. 6—11); nur entstehen jetzt an 4 ungefihr
eleich weit voneinander entfernten Punkten der Oberfliche
Strahlungen und im weiteren Verlauf 4 Spindeln, welche so im
Viereck angeordnet sind, dal je zwei Enden benachbarter Spindeln
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im Mittelpunkt einer Strahlung zusammentreffen. Dazu kann noch
eine fiinfte diagonal gestellte Spindel kommen, was es mit sich
bringt, dal zwei gegeniiberliegende Strahlungen je 3 Spindelenden
enthalten (Fig. 3). Andererseits kann aber auch eine von den
4 typischen Spindeln verlagert sein, die 5 anderen schlieBen dann
zu einem Dreieck zusammen (Fig. 1), die 4. Spindel beginnt mit
ginem Ende an einer Spitze des Dreiecks und ragt mit dem andern
Ende in den Dotter hinein. Wenn es nunmehr zur Teilung
kommt, entstehen in allen Fillen 4 Kerne, ein Zeichen, dall jene
Variationen des Prozesses von untergeordneter Bedeutung sind.
Die 4 Kerne teilen sich im weiteren Verlauf durch regelmilig
erfolgende Spindelbildung weiter. Nur das Protoplasma verhilt
sich lange Zeit iiber pathologisch. Bei Chinin weniger als bei
Chloral ist es gelihmt und kann infolgedessen den Verinde-
rangen des Kerns nicht folgen. Gewdhnlich werden die Teilungen
unvollstandig.

Aus der Reihe der mitgeteilten Erscheinungen ist fiir uns
das Wichtigste, dall der Kern in seinen Umgestaltungen aufoe-
halten wird und sich wesentlich verspitet teilt; in der Zwischen-
zeit hat er sich aber durch Substanzaufnahme vergrifiert, wodurch
es ihm ermoglicht wird, sich direkt in 4 Stiicke zu teilen. Der
gesamte Entwicklungsprozel wiirde somit nicht verlangsamt werden,
wenn nicht durch die Reagentienbehandlung das Protoplasma
dauernd geschadigt und das Ineinandergreifen der Kern- und .
Protoplasmaverinderungen gestort worden wire.

Wihrend der normalen Furchungsstadien fin-
den am Kern 2 Vorginge statt, eine Zunahme an
Masse (Wachstum) und die karyokinetischen Pro-
zesse (Metamorphose). BSie laufen parallel und in gleichem
Rhythmus nebeneinander her. Chinin und Chloral stiéren
nur die Karyokinese, wihrend die Substanzauf-
nahme daneben unbehindert sich vollzieht; schon
frither haben wir darauf aufmerksam gemacht, dall ein Kern ge-
zwungen werden kann zu wachsen, ohne sich zu teilen, dal in
dieser Hinsicht kein enger Zusammenhang zwischen beiden Pro-
zessen besteht; um so auffallender ist es, dall die Teilung vom
Wachstum beeinflulit wird, indem eine bestimmte Grilfenzunahme
des Kerns direkte Vierteilungen veranlalit.

Ahnliche Kernverinderungen, wie wir sie durch Chinin und
Chloral herbeigefiihrt haben, treten auch bei Polyspermie ein.
Mag die Vereinigung des Eikerns mit 2 Spermakernen durch



— 154 —

lingeres Liegen, durch Behandlung mit Chinin, Chloral, Nikotin,
Strychnin ete. eingetreten sein, stets bildet sich der Kern direkt
zum Tetraster um ; auch die soeben erwihnten Modifikationen des
Tetrasters kommen vor; es kann eine diagonale Spindel noch hin-
zutreten oder es kann eine Spindel mit einem Ende ausscheiden
worauf die iibrigen zu einem Dreieck zusammenschliefen. In allen
diesen Fillen sind 4 Kerne und 4 meist gut von einander ge-
trennte Furchungskugeln das Produkt der ersten Teilung.

Neue aber nach gleichem Prinzip aufgebaute Kernfigcuren
entstehen, wenn mehr als 2 Spermakerne zum Eikern geschlagen
werden. Die Zahl der Kernpole nimmt ganz bedeutend zu, wahr-
scheinlich im allgemeinen in einem gewissen Verhiltnis zur Zahl
der zur Vereinigung gelangten Spermakerne. Es entstehen Kern-
figuren mit 7—19 Spindeln und 5- 8 Polen. Die Vierteilung
wird durch unregelmialige Teilungen in 3, 6, 8 Sticke oder
endlich in viele Stiicke ersetzt. Die Teilung verliert ihren nor-
“malen Charakter auch insofern, als die Teilstiicke lange Zeit
durch Briicken untereinander verbunden bleiben oder sich iiber-
haupt nicht vollkommen voneinander trennen.

Da in allen Fillen eine Schidigung der Eizelle durch Re-
agentien oder mechanische Eingriffe der Polyspermie vorangegangen
ist, so konnte man zweifelhaft sein, inwieweit die Schadlich-
keiten fiir die eigentiimliche Art der Kernteilung verantwortlich
gemacht werden miissen, wenn nicht 2 Momente klar beweisen,
dalf mindestens in vielen Fillen die Polyspermie allein geniigt,
um die wichtigen Erscheinungen hervorzurufen.

1. Bei Erzeugung von Polyspermie durch Morphium, Strychnin,
Nikotin, also Reagentien, welche den Teilungsprozell an und fiir
sich gar nicht oder fast gar nicht beeinflussen, treten Tetraster
und Polyasterfiguren auf, welche nicht aus Reagentien-
wirkung, sondern nur aus Vielbefruchtung erklart
werden kénnen.

2. Von Wichtigkeit ist der Zeitpunkt, in dem die Vierteilung
eintritt. Bei doppelt befruchteten Eiern tritt die Vierteilung ein,
wo andere normal befruchtete Eier sich zweiteilen; sie ist also
nicht verzdgert, wie es sein milite, wenn die An-
wendung von Reagentien Ursache wire.

Beide Momente zusammengenommen beweisen unzweifelbaft,
dal die Doppelbefruchtung mit Notwendigkeit zur Vierteilung
fiihrt.

Da das Eindringen von 2 Spermatozoen in das Ei schon



wiederholt vermutungsweise als Ursache der Zwillingshildung
angesehen worden ist, so liegt es nah, die direkte Vierteilung als
ersten Anfang einer Zwillingsbildung zu deuten. Dieser Idee
nachgehend, haben wir versucht, ob sich vielleicht die Vierteilung
und die daran anschliefenden weiteren Furchungen bei Doppel-
befruchtung von den entsprechenden Vorgiingen bei chloralisierten,
monospermen Eiern unterscheiden lassen. FEs konnte ja durch
die Anordnung der Furchungskugeln der Beweis beigebracht
werden, dall eine Doppelanlage im Ei vorhanden ist. Trotz wieder-
holter Versuche sind unsere Bemiihungen resultatlos geblieben.
Auch liegt zuniichst wenigstens eine andere Moglichkeit der Er-
klirung ndher. Durch das Eindringen von 2 Spermakernen ist
der Eikern in einen Zustand versetzt, den er bei Chleralbehandlung
ebenfalls erreicht; er hat bedeutend an Masse zugenommen und
einen Umfang gewonnen, den er dort wesentlich spiter und auf
anderem Wege, durch Erndhrung vom Protoplasma aus, erreicht
hat; es wire wohl denkbar, dall eine gewisse Grilien-
zunahme des Kerns allein schon ausreicht Vier-
teilung zuerzeugen, gleichgiiltig ob dieselbe durch
abnormes Wachstum oder durch Aufnahme eines
zweiten Spermatozoon veranlaft wurde.

Wir wollen hiermit nicht sagen, daf einem jeden Wachstum
des Kerns dieser Einfluf auf die Teilung zukemmt. Bekanntlich
vergriflern sich manche Kerne, wie das Keimblischen des Eies
zu abnormer Grille und verlieren dabei jede Teilfihigkeit. Man
wird daher zu der Annahme gezwungen, dall beim Wachstum des
Kerns eine bestimmte Konstitution, vielleicht ein bestimmtes
Mischungsverhiltnis der verschiedenartigen Kernsubstanzen gewalirt
bleiben mull.

« Da wir auf die Frage der Zwillingsbildungen gefiihrt worden
sind, wollen wir gleich zusammenstellen, was wir hieriiber bei
Beobachtung der Weiterentwicklung der polyspermen Eier ermittelt
haben. Wihrend unseres Meeresaufenthalts haben wir dieser
zuerst von For angeregten Frage ganz besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Wir haben Tausende von Larven aus iiberfruchteten
Eiern geziichtet und auf dem Gastrula- und Plutensstadium unter-
sucht, da voraussichtlich um diese Zeit Zwillingsbildungen am besten
hitten erkannt werden miissen. Allein unsere Ausbeunte war eine
ganz verschwindende, wir haben einige wenige Larven mit dop-
pelter Gastrulaeinstiilpung und einige wenige Plutei mit doppelter
Spitze aufgefunden. Die geringe, hichstens ungefihr zehn betragende
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Den experimentellen Untersuchungen, welche wir vor zwei
Jahren ,iiber den Befruchtungs- und Teilungsvorgang des tierischen
Eies unter dem Einfluf duferer Agentien“ verdffentlicht haben 1),
lassen wir hier einen weiteren Beitrag folgen. Zahlreiche Fragen
nach der Art der Krifte, welche in der Ei- und Samenzelle wirk-
sam sind, konnten damals nur aufgeworfen, aber aus Mangel an
eeeignetem Beobachtungsmaterial und bei der Kiirze der fiir die
zahlreichen Experimente verfiigbaren Zeit nicht beantwortet werden.
An dieselben wieder anzukniipfen und so dem grolien Problem der
Zengung von miglichst vielen Seiten niher zu treten, schien uns
nach wie vor eine dankbare Aufgabe zu sein.

Fiir die in Aussicht genommenen Untersuchungszwecke glaub-
ten wir einen besonders geeigneten Ort in Triest zu finden. Nach
den von Dr. GRAEFFE ?) verdftentlichten Berichten kommen zahl-
reiche Arten von Seeigeln und Seesternen in geschlechtsreifem
Zustand wihrend der Monate Marz und April in Triest vor.

In der That war es auch leicht, fast taglich frisches Material
von Strongylocentrotus lividus und Echinus microtuberculatus, und
hiaufig duch von Sphaerechinus granularis, Asterias glacialis und
Astropecten zu erhalten. Die Materialbeschaffung wurde uns
dadurch sehr erleichtert, daB wir Gelegenheit hatten, an der zoo-

1) Oscar Herrwic und Ricmarp Herrwie, Uber den Befruch-
tungs- und Teilungsvorgang des tierischen Eies unter dem Einflul
anlerer Agentien. .Jena 1887,

2) Ev. Graerre, Ubersicht der Seetierfauna des Golfes von
Triest nebst Notizen iiber Vorkommen, Lebensweise, Erscheinungs-
und Fortplanzungszeit der einzelnen Arten. Arbeiten aus dem
zoologischen Institut der Universitit Wien und der zoologischen
Station in Triest, Bd. I1I, 1880,
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logischen Station zu Triest zu arbeiten. Durch das freundliche
Entgegenkommen des Direktors derselben, des Herrn Professor
Craus, war uns ein Zimmer fir unsere Untersuchungen zur Ver-
figung gestellt worden. Wir verfehlen nicht, hierfiir unsern besten
Dank abzustatten.

Wenn so die Wahl des Ortes gut getroffen war, griff leider
ein gar nicht vorauszusehender Ubclstand in den Gang der Unter-
suchungen storend ein. Es waren dies die iiberaus ungiinstigen
Witterungsverhalinisse des Friihjahres 1887. Wihrend der Monat
Februar warm gewesen war, trat gegen Mitte Mirz plotzlich noch
ein fiir die dortige Gegend strenger Nachwinter mit hohem Schnee-
fall ein und hatte zur Folge, dall selbst noch im April die durch-
schnittliche Tagestemperatur eine ziemlich niedrige blieb. Fir
uns erwuchs hieraus ein doppelter Nachteil.

Der kleinere Nachteil war der Verlust einer vollen Arbeits-
woche. Von dem Witterungsumschlag, der von einem heftigen
Schneesturm  begleitet war, wurden wir auf der Eisenbahnfahrt
von Miinchen nach Triest mitten im Gebirge iiberrascht. Da alle
Bahnlinien nach Triest, sowohl die Route iiber den Karst als die
Pontebbabahn iiber Udine und Gérz, durch hohen Schnee bei hef-
tiger Bora unfahrbar geworden waren, wurden wir 5 Tage in
Laibach aufgehalten.

Groller war der zweite Nachteil, dali das in Aussicht ge-
nommenene Arbeitsmaterial offenbar infolge der abnormen Wit-
terungsverhiltnisse geschidigt war. Bei vielen frisch eingefangenen
Tieren, am hiufigsten bei Echinus microtuberculatus, lieBen sich
die reifen Eier zum groflen Teil nicht in normaler Weise befruch-
ten; bei vielen trat Uberfruchtung und monstrése Entwickelung
ein, die zum baldigen Zerfall filhrte. Mit solchem krankhaften
Material war es selbstverstindlicher Weise nicht moglich, Experi-
mente auszufithren. Wir muften uns in der Weise helfen, dall
wir unter vielen Individuen nach solchen suchten, deren Eimaterial
durchweg eine normale Entwickelung zeigte. Zu dem Zwecke
muliten jedesmal vor Veranstaltung eines Versuchs Vorversuche
gemacht werden, was einen nicht unerheblichen Zeitverlust her-
beifiihrte. Hierfiir wurden wir allerdings in gewissem Sinne ent-
schidigt dadurch, dall wir die vielleicht seltene Gelegenheit er-
hielten, ein Experiment zu beobachten, welches die Natur selbst
im grofen Malstabe ausgefiihrt hatte.

Abgesehen von der krankhaften Verinderung der Geschlechts-
produkte, entsprach das gesuchte Arbeitsmaterial auch noch in
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einer anderen Hinsicht, und zwar wohl ebenfalls infolge der un-
giinstigen Witterungsverhiltnisse, nicht unseren Wiinschen. Manche
Arten, deren Geschlechtsprodukte nach den Angaben von GRAEVFE
in den Monaten Mirz und April gereift sein sollten, enthielten noch
gegen Ende April unreife Eier und Samenfiden, so Asteracanthion
und Astropecten. Daher muliten denn Versuche, die an den
Geschlechtsprodukten der Seesterne geplant waren und die uns nach
Triest zu gehen in erster Linie bestimmt hatten, ganz unterbleiben.

Da wir in Triest in vieler Hinsicht unsere Arbeitszwecke nicht
hatten zur Ausfithrung bringen kinnen, benutzte einer von uns
(Ricaarp HErrwic) die Osterferien 1558 zu einem erneuten Auf-
enthalt in Spezia. Dieser zweite Aufenthalt hatte ebenfalls mit
vielen Widerwirtigkeiten zu kimpfen. Ganz aulergewihnlich heftige
Regengiisse hatten wochenlang das Hafenbassin von Spezia verun-
reinigt und dauerten zum Teil auch wihrend des Aufenthaltes
noch fort. Abermals hatten die Geschlechtspropukte der Seeigel
hiufig gelitten, so dall es notig war, bei jedem Experiment eine
Vorpriifung vorzunehmen, ob die Eier normaler Entwickelung fihig
seien. Von Asteracanthion waren nur wenige Exemplare zu er-
halten und diese waren sidmtlich Minnchen, welche der Haupt-
sache nach abgelaicht und nur noch wenig Samen in ihren Genital-
organen aufbewahrt hatten. Offenbar war das Laichgeschaft schon
seit ldngerer Zeit beendet, und die weiblichen Tiere hatten sich
in grillere Tiefen zuriickgezogen.

Trotz dieser verschiedenen Hindernisse und erschwerenden
Umstinde haben die in Triest und Spezia vorgenommenen Unter-
suchungen zu mehrfachen Ergebnissen, zu zahlreichen neuen Be-
obachtungen und zu neuen Fragestellungen gefiihrt. Da die
Beobachtungen sehr verschiedener Art sind, sollen sie in 8 Ka-
piteln mit folgenden Uberschriften zur Besprechung kommen :

1) Uberreife der Eier und Erscheinungen, die hierdurch ver-
anlafit werden.

2) Verhalten der Geschlechtsprodukte gegen Kilte.

3) Farbung der lebenden Zellsubstanz durch Methylenblau.

4) Parthenogenese bei Seesternen.

D) Bastardierungsversuche.

6) Befruchtung von abgesprengten Eistiicken und von Fur-
chungskugeln.

7) Entwickelung unbefruchteter Fier unter dem Einfluf von
Reagentien.

8) Bedingungen der monospermen Befruchtung.

1';\'-
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Die Untersuchung wurde teils an dem lebenden, teils auch an
konserviertem Material nach unserer Riickkehr ausgefiihrt. Hierbei
hat der eine von uns die Bearbeitung des den 4 ersten Kapiteln
zu Grunde liegenden Materials, der andere die Bearbeitung des
iibrigen und des noch durch den Aufenthalt in Spezia gewonnenen
Materials iibernommen,

Erster Teil.

Erstes Kapitel.

Uberreife der Eier wnd Erscheinungen, die hierdureh
veranlalst werden.

Wihrend der ganzen Zeit unseres Aufenthaltes in Triest,
namentlich aber in der ersten Ililfte des Aprils erhielten wir
zahlreiche Tiere won Echinus microtuberculatus mit mehr oder
minder krankem FEimaterial. Dieselben stammten von verschie-
denen Gegenden her. Meist wurden sie von den Chiosoten,
Fischern, welche in Triest mit dem Tiefnetz fischen, in weiter
Entfernung von der Kiiste und in griferer Meerestiefe gefangen ;
andere Male waren sie im Triester Hafen oder aullerhalh desselben
an der Kiiste, 1 Stunde von der zoologischen Station, und zwar
dann von uns selbst gesammelt worden.

Bei der Erdfftnung zeigten die meisten weiblichen Tiere auf-
fallend prall gefiillte Eierstocke. Dies war gewihnlich schon ein
Anzeichen, dal das Material nicht brauchbar sein wiirde. Wir
liefen die gedffneten Tiere, indem wir sie in Schilchen mit frischem
Meerwasser setzten, einen kleinen Teil ihrer Eier von selbst ent-
leeren. Meist pflegen die Eier bald pach Erdtfnung der Schale
aus den Miindungen der Eileiter hervorzuquellen, wohl infolge von
Zusammenziehungen, die am Eierstock eintreten. Die so aus-
cestobenen Eier sahen bei oberflichlicher mikroskopischer Unter-
suchung reif und normal aus. Sie waren vollkommen durchsichtig
und besallen einen in der Mitte des Dotters gelegenen Eikern.
(Genauer untersucht, zeigten sie indessen an ihrer Oberfliche einen
oder zwei kleine Hiigelchen, die aus der homogenen Rindensub-
stanz des Fies bestanden und uns zu anderen Zeiten bei Echino-
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dermeneiern noch niemals aufgefallen waren. Wenn zwei vorhan-
den waren, schienen sie uns stets einander gegeniiberzuliegen.
Uber ihre Entstehung haben wir keine Beobachtungen gemacht,
aus ihrer Anwesenheit aber konnten wir mit Sicherheit schliefen,
dall hier eine normale Befruchtung und Entwickelung nicht mehr
maglich war.

Wenn Samen der eigenen Art, den wir stets gesund und be-
weglich fanden, zu den aus den vollen Eiersticken entleerten
Fiern zugefiigt wurde, so schien der Erfolg der Befruchtung in
einzelnen, gleichsam das Extrem darstellenden Fillen iiberall aus-
zubleiben. Bei keinem Ei bildete sich weder ein Empfingnis-
hiigel, noch hob sich eine Dotterhaut von seiner Oberfliche ab,
was immer das auffilligste und am leichtesten nach einigen
Minuten zu bemerkende Zeichen eingetretener Befruchtung ist;
auch Strahlenbildung war im Dotter in der ersten Zeit nach dem
Zusatz des Samens nicht zu sehen. Spater trat sie in grilerer
Anzahl auf. Die Entwickelung wurde eine sehr gestorte, nirgends
eine Zweiteilung ; nach 4—5 Stunden begannen einzelne Eier sich
in gréfere und kleinere kugelige Stiicke in unregelmifiiger Weise
zu zerkliften.

Von diesem hochsten Grade der Schidigung fithrten Abstu-
fungen zu Tieren mit gesundem Eimaterial heriiber. Als Mittel-
stufe konnen wir hierbei einen Zustand bezeichnen, bei welchem
von den Eiern sich zwar die Eihaut nach dem Samenzusatz
rascher oder langsamer abhob, anstatt eines Samenfadens aber
zwel oder mehrere in den Dotter gleichzeitig eindrangen und Un-
regelmiligkeiten der Weiterentwickelung hervorriefen. DBei der
Durchmusterung und Priiffung eines zahlreichen Materiales fiel es
uns bald auf, dal wir auf gesunde Beschaffenheit der Eier ge-
wohnlich bei solchen Tieren rechnen konnten, deren Eiersticke
schlaff und schwach gefiillt waren. Wir nehmen an, dal hier die
frither vorhandenen, aber infolge ungiinstiger Verhiltnisse dege-
nerierten Eier schon vor dem Einfangen entleert worden waren,
und dal ein neuer BSatz von Eiern zu reifen angefangen hatte.
Mit dieser Annahme stimmt fiberein, dafl einige Wochen spiter
die Seeigel mit prallen, aber krankhaften Eierstiicken allmihlich
seltener und durch Tiere mit gesundem Eimaterial ersetzt wurden.

Abnliche Verhaltnisse zeigte Strongylocentrotus lividus. Ob-
wohl in den letzten Tagen des Mirz frisch eingefangene Fxem-
plare die Eiersticke strotzend gefiillt hatten, blieb eine normale
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Befruchtung, Abhebung der Eihaut, Strahlung, Zweiteilung in der
Regel aus. Von Mitte April an trat hier eine Besserung ein. Wir
erhielten Tiere, deren Eierstiocke zum Teil noch klein und in der
Reife begriffen, zum Teil schon prall mit gesunden, entwickelungs-
fahigen Eiern gefiillt waren.

Um in die Verinderungen einen Einblick zu gewinnen, welche
sich nach dem Samenzusatz im Inneren des Dotters abspielen,
wurden Eier von Echinus microtuberculatus, welche stark geschidigt
waren und die oben erwihnte Hiigelbildung zeigten, nach der Be-
fruchtung in vier verschiedenen Intervallen abgetotet und nach
der Riickkehr nachtriglich in der schon frither beschriebenen
Weise zu genauerer Untersuchung benutzt.

Ein Teil wurde 12 Minuten nach der Befruchtung mit Pikrin-
essigsiure konserviert. Obwohl sich nirgends eine Eihaut gebildet
und abgehoben hatte, waren trotzdem Samenfiden in den Dotter
eingedrungen. Da nach der Firbung mit Boraxkarmin und Auf-
hellung in Kanadabalsam die stark tingierten Kipfe der Samen-
faden sehr deutlich hervortraten, bereitete die genaue Feststellung
ihrer Anzahl keine Schwierigkeit. Um ein ungefihres Mittel zu
erhalten, wurde bei 10 Eiern, die im Balsampriparat zusammen-
lagen, die Zahl der eingedrungenen Spermatozoen bestimmt.

4 Eier zeigten 1 Samenkern,
e . 2 Samenkerne,
1 Ei war unbefruchtet.

In 10 Eier waren also im ganzen 17 Samenfiden eingedrungen,
s0 daBf im Mittel auf 1 Ei noch nicht 2 Samenkerne kamen.
Diese besaBen noch genau die Form des Kopfes des Samenfadens,
lagen ganz oberflichlich in der Dotterrinde, wihrend sonst schon
die Anlagerung an den Eikern nach Ablauf von 12 Minuten ein-
tritt; in ihrer Umgebung war entweder gar keine oder nur eine
sehr geringfiigige Strablenbildung erfolgt. Keine Spur eines
Empfingnishiigels war wahrzunehmen. Das Eiplasma reagierte
also nicht mehr in der bekannten Weise auf den vom Samenfaden
ausgeilbten Reiz.

Eine zweite Portion der Eier wurde eine halbe Stunde nach
vorgenommener Befruchtung abgetitet. Wie ein Studium der
Kanadabalsampriiparate ergab, waren die Kopfe der Samenfiden
zum Teil tiefer in den Dotter eingedrungen und mehr oder minder
in kleinere oder grifere Kernblischen umgewandelt. Alle Stadien
dieses Prozesses lassen sich bei Durchmusterung einiger Pripa-
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rate leicht erkennen. Der Kopf des Samenfadens schwillt zunachst
an, indem er ans dem Dotter fliissigere Substanz in sich aufnimmt
(Taf. I, Fig. 1 und 2). Das Nuclein sondert sich hierauf von dem
Kernsaft ab, indem es sich zu Fiden und Koérnern anordnet. So
entstehen kleine Blischen, in denen das Nuclein entweder in der
Mitte als eine hickerige Masse angesammelt oder mehr gleich-
milig in feinen Fiden im Kernraum ausgebreitet ist. Die grifieren
Blischen erreichen den halben Durchmesser des Eikerns. Ihre
Anzahl ist jetzt eine erheblich grifere als auf dem vorangegan-
genen Stadium, so dal nachtriglich ein Eindringen weiterer
Samenfiden stattgefunden haben mul. Auch spricht hierfiir deut-
lich der Umstand, dall, wihrend die Kernbliischen tiefer im Dotter
liegen, sich auch in der Rinde vereinzelte Samenkerne nachweisen
lassen, welche noch ganz die Beschaffenheit der Kopfe der Samen-
fiden besitzen. Meist liegt der Eikern noch isoliert im Dotter.
In andern Fillen hat sich ihm ein einziges Samenblischen (Fig. 2)
oder eine geringe Anzahl von solchen angelagert, umgeben von
einer wenig ausgeprigten protoplasmatischen Strahlenfigur.

Eine an 10 Eiern wie oben vorgenommene Zihlung der
Samenkerne lieferte folgende Ergebnisse:

Ei 1 enthdlt 12 von Samenfiden abstammende Kerngebilde

(teils Samenfidenkopfe, teils Bliaschen),

sl o samenkerne,
3 4 5
4 1 Samenkern, der sich dem Eikern angelegt hat,
b 4 Samenkerne,
) A 5] 2 (2 davon Blaschen),
o T n 10 n
1 H n lu n
i) - A -

A R 13 ,_.
10 Eier enthalten 72 Samenkerne.

Wihrend 12 Minnten nach der Befruchtung im Mittel 2 Samen-
fiden in ein Ei eingedrungen sind, kommen jetzt im Durch-
schnitt 7 auf ein Ei

Eine noch weitere Vermehrung ist bei Eiern zu konstatieren,
welehe 1 Stunde 40 Minuten nach dem Zusatz der Samenfliissig-
lkeit mit Pikrinessigsiure iibergossen wurden. Wie aus der spiter
mitgeteilten Zusammenstellung zu ersehen ist, ist jetzt die Durch-
schnittszahl der Samenkerne fiir ein Ei auf 9 gestiegen. Die am
frithzeitigsten eingedrungenen haben weitere Umwandlungen er-
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fahren (Fig. 5 und Fig. 6). Sie stellen jetzt Blasen vor, zum Teil
von der Grifie des Fikerns, und haben ein dichtes Netzwerk feiner
Fiden entwickelt; oft liegen sie in kleineren oder grifieren
Gruppen zusammen. Dann lifit sich zuweilen beobachten, wie
mehrere zu einer groBeren, unregelmifigen, mit Hockern be-
setzten Blase, die wieder ein feines dichtes Fadenwerk zeigt,
untereinander verschmolzen sind (Fig. 5 b).

Auch hier finden sich namentlich in den stark iiberfruchteten
Eiern Ubergangsstufen (Fig. 3) zu kleineren Kernblischen mit
einem grisberen und stirker firbbaren Geriist von chromatischer
Substanz (b u. a) und von diesen wieder Uberginge zu frisch ein-
gedrungenen und daher oberflichlich gelegenen noch kompakten
kleinen Samenkernen. In manchen Eiern sind die isoliert ge-
legenen blaschenformigen Kerne etwas oval geworden und an den
Polen von zwei Plasmastrahlungen umgeben (Fig. 4).

Der Eikern ist hédufiz noch unbefruchtet. In anderen Fillen
ist er mit einem oder mit zwei Samenkernen in Verbindung ge-
treten. So zeigt uns Fig. 3¢ einen Eikern, mit einem nicht ge-
farbten Geriist, welcher sich an einer Seite in einen kleinen Hacker
mit gefirbtem Netzwerk fortsetzt. Der Hocker ist seiner ganzen
Beschaffenheit nach ein blaschenférmiger Samenkern, der mit dem
Eikern zum Teil verschmolzen ist, insofern eine Abgrenzung
zwischen beiden aufgehort hat. Daneben erblickt man einen
zweiten blaschenformigen Samenkern, welcher zwar dicht angelagert,
aber noch iiberall durch eine Membran abgegrenzt ist.

Ich lasse noch eine Zusammenstellung der an 10 Eiern er-
haltenen Befunde folgen :

Ei 1 enthilt 2 Samenkerne, von denen einer mit dem Eikern
verschmolzen ist, der andere ihm dicht an-
liegt.

s o einen noch isolierten Eikern, 20 blischenformige
Samenkerne, -teils einzeln, teils in Haufen
zusammenliegend, endlich 2 frisch einge-
drungene Samenkerne.

einen noch isolierten Eikern, 5 blischenformige
und 17 spiter eingedrungene, kleinere, teils
noch kompakte Samenkerne.

5w
i

y 4 = einen Eikern mit 4 anliegenden blasenférmigen
Samenkernen und Protoplasmastrahlungen.

L B i eine einzige Kernspindel (normale Befruchtung).

114l ) einen Eikern mit anliegendem Samenkern.
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Ei 7 enthilt einen Eikern, mit welchem 1 Samenkern ver-
schmolzen ist, und welchem ein zweiter dicht
anliegt.

= A cinen Eikern und 9 in der Nihe gelegene
blasenformige Samenkerne.

H ] einen Eikern, mit welchem 2 Samenkerne ver-
schmolzen sind.

SRR LY o ginen Fikern mit 18 blasenfirmigen Samen-
kernen, die zum Teil in seiner Nihe, zum
Teil gruppenweise zusammenliegen.

In 10 Eier sind somit im ganzen 86 Samenfiden oder durch-

schnittlich in jedes Ei ihrer 9 eingedrungen.

Der Rest des Eimaterials wuarde nach 4 Stunden 20 Minuten
nach Vornahme der Befruchtung eingelegt. Er bot auferordentlich
verschiedenartige Befunde dar. An Eiern, die wohl noch am
meisten in normaler Weise reagierten, war der Eikern geschwun-
den. In der Rinde des Dotters fanden sich in ziemlich gleich-
méafiger Verteilung zahlreiche Kernspindeln, deren Zahl sich in
einem Fall auf 7, in einem anderen Fall auf 8 belief (Fig. 7).
Nach dem ganzen Verlauf der Erscheinungen ist wohl keine andere
Deutung zulissig, als dall von den Spindeln eine aus dem befruch-
teten Eikern, die anderen aus den isoliert gebliebenen Samenkernen
entstanden sind. Im weiteren Verlauf miissen sich die Spindeln
in der gewihnlichen Weise zu teilen fortfahren, denn man be-
gegnet Eiern, an deren Oberfliche sich wie bei dem Typus der
superficialen Furchung zahlreiche blischenférmige Kerne vorfinden,
und andere, an denen sich das Protoplasma um diese Kerne zu
Ballen abzuschniiren beginnt (Fig. 8).

Eine zweite Kategorie von Eiern birgt mehr oder minder
zahlreiche grofie Kernblasen, unter denen man manche wegen ihrer
ganz besonderen GriBe als Riesenkerne bezeichnen kénnte (Fig. 9).
Durch Verschmelzung vieler - blaschenformiger Samenkerne ent-
standen, erreichen sie die Grife eines Keimblischens (Fig. 10).
Im Inneren werden sie von einem feinen Fadenwerk durchsetzt,
in dessen Maschen mehrere Nucleolen eingeschlossen sind.

Zuweilen sind mehrere Blasen, wie in der Figur 9, zu Reihen
aneinander gelagert und an ihrer Oberfliche hie und da von proto-
plamatischen Strahlenfiguren umgeben.

Von diesen Formen ist endlich eine dritte Gruppe von Eiern
abzuleiten, die sehr komplizierte Kernteilungsficuren darbieten.
Hier erblickt man im Dotter einen oder mehrere kugelige oder



langgestreckte Haufen von aufierordentlich zahlreichen, nahe zu-
sammengelegenen, kurzen, gebogenen Chromatinfiden (Fig. 11
und 12). Bei ihrer grofen Zahl ist eine gesetzmiliige Anordnung
nicht herauszufinden; sie scheinen mehr ein wirres Durcheinander
zu bilden. An der Oberfliche des Haufens sind im Protoplasma
zahlreiche kleine Strablungsfiguren wahrzunehmen. Ihre Ent-
stehung stelle ich mir in der Weise vor, dall sich in den Kern-
haufen die Membran aufgelost hat und dal die firbbaren Sub-
stanzen in die Form der kleinen Fiden iibergegangen sind. Die
Ubereinstimmung derselben in Form und Grife untereinander und
mit den Fiden, wie sie bei regulirer Kernteilung entstehen, ist
eine bemerkenswerte Erscheinung,

Was aus diesen komplizierten Kernfizuren weiter wird, konnte
an dem eingelegten Material nicht verfolgt werden. Nach &hn-
lichen frither beobachteten Filllen zu urteilen, werden so viele
kleine Kerne, als Strahlungen vorhanden sind, durch Sonderung und
Verschmelzung der Chromatinfiden entstehen, und wird hierbei
der Dotter durch Knospenfurchung sich in kleine Stiicke zu teilen
beginnen,

Komplizierte Kernteilungsfiguren, wie sie von mir auf den
vorausgegangenen Seiten und bereits schon bei friitherer Gelegen-
heit beschrieben worden sind, treten nicht nur in iiberfruchteten
Eizellen, sondern auch in tierischen Geweben unter pathologischen
Verhiltnissen auft).

1) Litteratur.
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So beobachteten Arworp, Marrmiy, Warpsteiy, CorniL in
krebsigen und anderen Geschwiilsten Zellen, die anstatt der ge-
wohnlichen Spindel komplizierte Kernteilungsfiguren bargen, ent-
weder einen Triaster oder einen Tetraster oder Polyaster; sie
reden von ihnen als von vielfachen Mitosen mit verzweigter Aqua-
torialplatte oder von mehr- und vielstrahligen Kernplatten oder
von Kernfiguren, die aus Kernplatten zusammengesetzt sind; sie
erwihnen von ibhnen, dal sich in den meisten Fillen die dazu ge-
hirigen achromatischen Spindeln nicht erkennen liefien.

Denys bildet von den Riesenzellen des Knochenmarks Tei-
lungsstadien ab, die den von mir beschriebenen Figuren auffer-
ordentlich dhnlich sind. Nach seiner Beschreibung schwindet die
Membran der Riesenkerne, die firbbare Kernsubstanz ordnet sich in
sehr zahlreichen V-formigen Schleifen an, deren Zahl mehrere 100
betragen kann. Die Schleifen legen sich darauf in regelmiliger
Weise in Gruppen von 3—20 zusammen und scheinen sich auf
diesem Stadium der Linge nach zu spalten. Die Chromatinschleifen
weichen hierauf auseinander und erzeugen viele blasenformige
Kerne, deren Zahl der Anzahl der aus der Spaltung der Schleifen
entstehenden Gruppen entspricht.

Namentlich aber zeigen die grifite Ubereinstimmung mit den
hier und in einer fritheren Arbeit abgebildeten Figuren die schiénen
Zeichnungen, welche ScnorTLinpEr in einer sorgfiltigen Unter-
suchung iiber Kern- und Zellteilungsvorginge in dem Endothel der
entziindeten Hornhaut geliefert hat. Man vergleiche die beiden
aus SCHOTTLANDER'S Arbeit entnommenen Kopieen von einer En-

— Arxonp, Weitere Beobachtungen iiber die Teillungsvor-
ginge an den Knochenmarkzellen und weillen Blutkorpern.
Vircn. Arch., Bd. CIIL

— Derselbe, Uber Kernteilung und vielkernige Zellen. Vircm.
Arch., Bd. XCVIIL

7. Weener, Uber Teilungsvorginge in den Riesenzellen des
Knochenmarkes. Vikcn. Arch, Bd. CVL

8. Lowir, Uber Neubildyng und Zerfall weiller Blutkorperchen,
Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wissensch. zu Wien, Bd. 92,
3. Abt.

9. Erauvss, Beitrige zur Riesenzellenbildung in epithelialen Ge-
weben. Vircn. Arch., Bd. XCV, 1884,

10. J. Scnorriisper Uber Kern- und Zellteilungsvorginge in dem
Endothel der entziindeten Hornhaut. Arch. f. mikr. Anat.
Bd. XXXI, 1888.



dothelzelle mit einer dreistrahligen und einer andern Zelle mit
einer sechsstrahligen Kernfigur (Taf. II, Fig. 19 u. 20).

Was ist die Ursache fiir die erwahnte vielstrahlige Kern-
teilungfigur in den Riesenzellen? Ist es vielleicht eine dhnliche wie
in unserem Falle, dal viele Kerne sich zu einer Kernmasse verbun-
den haben und dann gewissermallen wie die zusammengruppierten
Samenkerne in Teilung eingetreten sind?  Mir scheint diese
Vermutung nicht von der Hand zu weisen zu sein, da ArNoOLD,
Kravss, Lowir der Ansicht sind, daf die Entstehung der Riesen-
zellen eine verschiedenartige sein kann, und daf manche Arten
durch Verschmelzung von Zellen ihren Ursprung nehmen. Wenn
aber dem so ist, dann michten wohl anch manche Kernformen,
die man als in Fragmentation befindlich beschrieben hat, durch
Zusammenlegung und Verschmelzung vieler Einzelkerne mit gri-
ferem Rechte herzuleiten sein, in #dhnlicher Weise, wie in der
iiberreifen Fizelle die zu Gruppen verbundenen Samenkerne.
Wenn dann solche zusammengesetzten Kerne sich zur Teilung an-
schicken, dann kommt es zu den komplizierten Formen mit den
zahlreichen Kernplatten und zur pliotzlichen Entstehung vieler
Tochterkerne.

Noch will ich die Vermutung aussprechen, daff bei der Ent-
stehung der einfacheren Triaster und Tetraster in pathologischen
Neubildungen vielleicht chemische Reize auf den sich zur Teilung
anschickenden Kern einwirken, in idhnlicher Weise, wie Chinin-
losungen den normal befruchteten Furchungskern veranlassen, eine
Triaster- und Tetrasterform anzunehmen.

Fiir diese Ansicht sprechen auch die pathologischen Kern-
teilungen, welche ScmorTLinper an der Hornhaut durch Atzung
mit Argentum nitricam hervergerufen hat.

Die Erscheinung, daf mehrere Wochen hintereinander bei
verschiedenen Echinodermenarten die eingefangenen Exemplare in
iiberwiegender Zahl nur krankhaftes Eimaterial lieferten, ist gewil
sehr auffillig, so dalf es sich schon verlohnt, nach den Ursachen,
welche hier die Veranlassung gegeben haben, zu forschen.

Wenn die eingefangenen Tiere aus dem eigentlichen Haten-
bassin stammen wiirden, so kénnte man wohl daran denken, daf
vielleicht durch eine Verunreinigung des Wassers die Schiadigung
bedingt wire. Aber abgesehen davon, daf es schwer verstindlich
ist, wie so grofle, einer bestindigen Erneuerung unterliegende



Wassermassen durch die Abfliisse der Stadt Triest in einem stir-
keren, die Existenz der Seetiere gefahrdenden Grade verunreinigt
werden sollten, ist dieser Gedankengang schon deswegen von der
Hand zu weisen, weil sowohl Strongylocentrotus als Lichinus micro-
tuberculatus teils am Strand aulerhally des Hafens, teils mit dem
Schleppnetz auf hoher See eingefangen worden waren.

Es liegt daher wohl am nichsten, an die klimatischen Ver-
héaltnisse zu denken, an die niedrige Temperatur des Meerwassers,
wie sie entweder zu dieser Zeit im nordlichen Teil der Adria ge-
wihnlich besteht oder durch das aufergewihnlich kalte Frithjahr
veranlalflt worden war.

In welcher Weise kiinnen nun aber die Geschlechtsprodukte
durch die niedere Temperatur des Wassers verdorben werden ?
Eine die Geschlechtsstoffe direkt treflende Schidigung ist unserer
festen Uberzeugung nach auszuschlicBen. Nach spiter mitzutei-
lenden Experimenten werden Echinodermeneier, solange sich die
Temperaturgrade iiber dem Nullpunkt bewegen. regelrecht bhe-
fruchtet und entwickeln sich, wenn auch in einem etwas verlang-
samten Tempo. Selbst eine Temperatur von — 2° R. wird, so-
fern sie nur kurze Zeit einwirkt, vertragen. Solange sich die
(reschlechtsprodukte im Muttertiere befinden, wird durch die ge-
ringe Temperatur des umgebenden Medinms, wie wir dies ja auch
bei anderen Tieren, z. B. den im Frithjahr laichenden Siifwasser-
fischen, beobachten kinnen, zwar ihre Reifung verlangsamt, nicht
aber ihre Entwickelungsfihigkeit gestirt. Bei einem kalten Winter
und Frithjahr laichen Hechte und Frische etwas spiter als nach
einem milden Winter bei FEintritt wirmerer Frithjahrswitterung.

Trotzdem glauben wir die klimatischen Verhiltnisse fiir die
von uns beobachteten Erscheinungen verantwortlich machen zu
miissen. Nur kommt die schiidigende Wirkung in einer indirekten
Weise zu Stande. Die kalte Witterung hat auf das Geschlechtslehen
der Seeigel einen abnormen Einflull ausgeiibt.

So wenig nun auch im allgemeinen iiber das Geschlechtsleben
bei niederen Tieren bekannt ist, so giebt es doch eine kleine
Summe von Erfahrungen, die fiir unsere Frage nicht unwichtig sind.

In vielen Fillen laft sich beobachten, dall bei Tieren, deren
Eier in das Wasser entleert und dort erst befruchtet werden,
die Fiablage nicht willkiirlich stattfindet, sondern erst infolge eines
geschlechtlichen Reizes, der durch die Anwesenheit geschlechts-
reifer Minnchen hervorgerufen wird.

Wenn man von Frischen, die in Paarung begriffen sind, die
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Minnchen entfernt, laichen die Weibchen in der Regel nicht ab,
sie behalten die Eier, auch wenn sie schon in die Eileiter getreten
sind und diese prall angefiillt haben, trotzdem bei sich. Es ist
dies ein Verfahren, welches ich oft angewendet habe, wenn ich
im Friihjabhr iiber einen lingeren Zeitraum reife Froscheier zur
Verfiigung haben wollte, um mit ihnen Versuche auszufithren. Man
wird dann aber stets finden, dall die nicht zur Ablage gelangenden
Fier nach Verlauf einiger Wochen geschidigt werden, zuerst sich
in abnormer Weise entwickeln, schliefilich absterben und sich zer-
setzen. Die Weibchen selbst sterben meistens, wie Pruticer?!) be-
merkt, infolge des Nichtablaichens.

Gar nicht selten kommt das Nichtablaichen bei der Forelle
vor, woriiber BARFURTH ?) interessante Beobachtungen verdffent-
licht hat. So laicht z. B. die Forelle in Gewissern mit schlam-
migem Untergrund iberhaupt nicht ab, weil, wie BARFURTH be-
merkt, ,,auf solchem Boden die Eier verschlammt werden und aus
Mangel an frischem, sauerstoffhaltigem Wasser zu Grunde gehen®.
Aber auch von der Bachforelle kommen in jeder Laichperiode ein-
zelne Individuen nicht zur Ablage der Geschlechtsstoffe. BarrurTH
schliefit, wie mir scheint, sehr richtig, daf es solche Exemplare
sind, welche spit reif werden. Da sich die Laichzeit bei den Fo-
rellen vom Oktober bis Januar ausdehnt, konnen spiit reif werdende
Weibchen nicht mehr zum Ablaichen kommen, weil entweder die
Jahreszeit, die Temperatur und die Beschaffenheit des Wassers zu
ungiinstig sind, oder weil ihnen die zum Ablaichen erforderlichen Ge-
nossen des anderen Geschlechts fehlten. In diesen Fillen sterben nun
aber die Forellen nicht an den Folgen des Nichtablaichens, dagegen
verderben sehr bald die nicht zur Ablage gelangten reifen Ge-
schlechtsprodukte und zerfallen in eine fettige, kornige Masse, die
in den nédchsten Monaten allmihlich wieder aufgesogen und dem
Organismus nutzbar gemacht wird.

Ahnliche Verhaltnisse scheinen bei wirbellosen Tieren wieder-
zukehren. Auch hier scheint die Entleerung der reifen Geschlechts-
produkte erst infolge eines geschlechtlichen Reizes hervorgerufen zu
werden. Daher findet zur Laichzeit wohl allgemein ein Zusammen-
schaaren der getrennt geschlechtlichen Tiere statt.

1) Pruvcer, Uber die das Geschlecht bestimmenden Ursachen
und die Geschlechtsverhiltnisse der Frésche. Pruicer's Archiv,
Bd. XXTX.

2) BarrurtH, Biologische Untersuchungen iiber die Bachforelle.
Archiv f. mikrosk. Anat. Bd, XXVII, 1836.
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Dali bei der Eiablage ein Geschlechtsreiz wirkt, geht wohl
aus folgenden Beobachtungen hervor: Wenn man in einem Ge-
fall mit Meerwasser eine gribere Anzahl Seeigel zusammenhilt,
so werden alsbald die Weibchen ihre Eier auszustolien beginnen,
sowie ein Miannchen Samen entleert, so dali das Wasser etwas ge-
triitbt wird; dagegen behalten sie die Geschlechtsstoffe bei sich,
wenn sie in der Gefangenschaft isoliert gehalten werden.

In dhnlicher Weise berichtet For!') von Carmarina hastata,
einer Meduse. Wenn in einem Seewasseraquarium sich eine grisliere
Anzahl dieser Tiere in geschlechtsreifem Zustand befand, so brauchte
nur ein Minnchen seinen Samen auszuwerfen, um bald auch alle
Weibchen zur Ablage ihrer Eier zu veranlassen.

Die hier eingeschalteten Betrachtungen kiénnen uns zur Li-
sung der oben aufgeworfenen Frage dienen. Bei den von uns
untersuchten zwei Echinodermenarten war bei den meisten Indivi-
(luen im Marz und April die Reife der Geschlechtsprodukte schon
seit einiger Zeit, wahrscheinlich mehreren Wochen, eingetreten.
Nach den Angaben von GrAEFre sollen ja zu dieser Zeit Stron-
gylocentrotus und Echinus microtuberculatus gewdhnlich laichen,
und sollen im Aunftrieb viele Echinodermenlarven zu finden sein.
Durch den warmen Februar war vielleicht in diesem Jahr die
Reife der Eier sogar noch etwas beschleunigt worden. Infolge des
im Mirz einsetzenden Nachwinters und der starken Abkithlung
des Meerwassers wurde das Laichgeschift gestirt, und der Ge-
schlechtstrieb, der sich in dem Zusammenschaaren der Individuen
einer Art aulert, unterdriickt. Miannchen und Weibchen behielten
die reifen Geschlechtsprodukte iiber die Zeit bei sich; daher die
auffallend prall gefiillten Eierstocke vieler Exemplare von Lchinus
microtuberculatus.

Reife Geschlechtsprodukte haben aber. wenn es nicht zur Be-
fruchtung kommt, nur eine beschrinkte Lebensdauer und miissen
schlieBflich verderben, wie oben bei Frischen und Forellen nach-
nachgewiesen wurde. Ihr Absterben wird nicht plotzlich eintreten ;
Eier und Samenfiden werden zuerst geschwiicht und krankhaft
verindert werden, ehe das Leben in ihnen ganz erlischt. Es be-
steht also ein Stadium der abnehmenden Lebensenergie reifer Ge-
schlechtsprodukte, fiir welches wir den Namen der Uberreife ein-
fithren wollen.

1) For, Die erste Entwickelung des Geryonideneies. Jenaische
Zeitschrift, Bd. VIL
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In diesem Zustand befanden sich meiner Meinung nach in-
folge des durch klimatische Verhiltnisse unterdriickten Laichge-
schiftes sehr viele Exemplare der beiden Seeigelarten, die wihrend
der Monate Mirz und April 1887 von uns in Triest untersucht
wurden. Es sind also die nach Vornahme der Befruchtung im Innern
des Eies sich abspielenden abnormen Erscheinungen, wie sie in
den vorausgegangenen Blittern dargestellt wurden, dureh Uber-
reife des Eies bedingt worden.

Mit dieser Erklarung fillt auch Licht auf einzelne Besonder-
heiten der mitgeteilten Befunde. Sehr strotzend gefiillte Eier-
stocke von Echinus microtuberculatus lieferten das ungiinstigste
Resultat, weil hier wahrscheinlich auf der Hihe der Geschlechts-
reife die ungiinstigen Bedingungen einsetzten, welche die Ablage
verhinderten. Schwach gefiillte Eierstocke erwiesen sich als besser,
weil hier das reife Material wohl schon vor dem Umschlag der
Witterung entleert war, und in der Folgezeit neue Eier nachge-
reift waren. Gutes Material endlich fand sich auch bei Tieren,
bei denen iiberhaupt die Reife der Geschlechtsprodukte etwas
spater erfolgt war und daher eine Uberreife sich noch nicht hatte
geltend machen kinnen.

Mit den beobachteten Erscheinungen harmoniert auch eine
Mitteilung, welche uns der Inspektor der zoologischen Station in
Triest, Herr Dr. GRAEFFE, gemacht hat, die Mitteilung niimlich,
dal er in den Monaten Mirz und April im pelagischen Auftrieb
keine Echinodermenlarven gefunden hat, wihrend sie in anderen
Jahren zahlreich vorkommen.

Wenn der von mir entwickelte Gedankengang richtig ist, so
wiirde ein Punkt noch eine genauere Priifung wohl verdienen. Vor-
derhand mull es nimlich unentschieden bleiben, ob die Erschei-
nungen der Uberreife bei den Seeigeln nur durch die besonderen
Verhiiltnisse des Friihjahrs 1887 hervorgerufen worden sind, oder
ob es sich hier um Erscheinungen handelt, die in den Ubergangs-
monaten in den nirdlichen Teilen der Adria regelmilig wieder-
kehren. Ich erinnere daran, dall man in siidlicheren Teilen des
Mittelmeeres, wie in Messina und Neapel, wihrend des ganzen
Winters und Friihjahrs den Stronyglocentrotus lividus und vielleicht
auch den FEchinus microtuberculatus geschlechtsreif findet. Wie
For aus seinen Beobachtungen und den Mitteilungen der Fischer
glaubt schlieBen zu miissen, laichen die Seeigel oftmals hinterein-
ander in monatlichen Zwischenriumen, welche geniigen wiirden,
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damit an Stelle der entleerten Eier wieder junger Nachwuchs
heraareift. In Triest beginnt die Laichzeit erst im Mirz und
April. Es wiire aber miglich, dal vielleicht schon im Januar und
Februar Eizellen reifen, aber infolge der kalten Wassertemperatur
nicht abgelegt werden, sondern wieder zerfallen und aufgesaugt
werden, bis eine normale Thitigkeit der Geschlechtsdriise mit der
wirmeren Jahreszeit miglich wird.

In dieser oder jenmer Richtung wird sich vielleicht eine Er-
klirung fiir das auffallende Verhiltnis finden lassen, dafl dieselbe
Tierart, welche weiter siidlich im Mittelmeer den ganzen Winter
iiber laicht, in Triest mit diesem Geschift erst im Mirz oder
April beginnt. Eine nihere Untersuchung, welche sich ja ohne
jede Schwierigkeit durchfiihren liefe, wire gewil von nicht ge-
ringem biologischen Interesse.

Ehe ich dieses Kapitel abschliefe, will ich noch auf den Unter-
schied zwischen den weiblichen und miénnlichen Geschlechtspro-
dukten in Bezug auf die Uberreife aufmerksam machen. Offenbar
verharrt der reife Samen, auch wenn er nicht entleert wird, viel
lingere Zeit in einem brauchbaren Zustand, als es die Eier thun.
Denn in Triest haben wir niemals unter den Seeigeln Minnchen
mit .reifem Samen angetroffen, der seine Fiihigkeit zu befruchten
eingebiift hiitte. Fs harmoniert dies vollstindig mit der von uns
durch viele Experimente festzestellten Thatsache, dal die Samen-
fiden gegen iulere Agentien chemischer Natur, gegen hohe und
niedere Temperaturgrade, eine viel grobere Widerstandskraft als
die leicht verinderlichen reifen Eier besitzen. Eine Ausnahme
bei den Echinodermen macht nur der Einfluf des Meerwassers.
In letzterem erhalten sich unbefruchtete LKier lingere Zeit lebens-
kriftig als die Samenfiden. Hiervon abgesehen, kann man sagen,
dab das Ei unter verinderten Bedingungen eher Schaden leidet als
der Samen.

Dies gilt auch fir den Fall, daf die Samenfiden bei Tieren
mit innerer Befruchtung infolge stattgehabter Kopulation in die
weiblichen Geschlechtswege eingefiithrt worden sind. So behiilt
nach den Angaben von Dzierzon, v. Sieponp und Leuckarr der
Samen im Receptaculum seminis der Bienenkonigin, die iiberhaupt
nur einmal begattet wird, mindestens drei Jahre lang die Fihig-
keit zu befruchten. Bei Fledermiiusen geschieht die Begattung
schon im Herbst, der Samen bleibt den ganzen Winter durch in
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der Gebdrmutter lebend und befruchtet erst im Friihjahr die jetzt
reifenden und aus dem Eierstock sich ablisenden Eier. Das Huhn
kann moch bis zum 18. Tage nach Entfernung des Hahnes be-
fruchtete FEier legen.

Zweites Kapitel.
Yerhalten der Gesehlechtsprodukte gegen Kiilte.

In einer vorausgegangenen Abhandlung wurde in dem Kapitel,
welehes von der Beeinflussung der Geschlechtsprodukte durch
thermische Verinderungen handelt, nur der Einflull erhohter Tem-
peraturen aunf die Eier gepriift, dagegen von Experimenten mit
herabgesetzter Temperatur durch Kiltemischungen Abstand ge-
nommen. Iech bin jetzt in der Lage, diese Liicke anszufiillen, was
mir um so erwiinschter ist, als die I{alteeinwirkung interessantere
Ergebnisse als die Wirmeeinwirkung liefert. Denn die Kilte ist
ein Mittel, welches sehr rasch die Lebensfunktionen des Proto-
plasmas aufhebt, ohne sie auf die Dauer zu schidigen, wie es die
Wirme thut.

Die Versuche wurden in der Weise ausgefiihrt, dafl ich eine
Kiltemischung durch Vermengung von kleingeschlagenen Kis-
stiickchen und Kochsalz bereitete. In dieselbe wurde ein griferes
Gefill mit Meerwasser gestellt, welches nach kurzer Zeit, wie ein
eingetauchtes Thermometer zeigte, eine Temperatur von 2—3° C
unter O annahm. Infolgedessen bildete sich auch allméhlich
an den Wandungen des Gefilles eine fingerdicke Schicht von
Eiskrystallen. In das so auf —2 bis —3° abgekiihlte Gefil
wurden kleine mit Meerwasser gefilllte Reagensrohrchen ge-
bracht, welche das zum Experiment gewihlte Eimaterial enthielten
und bei ihrer geringen Griofe die Temperatur ihrer Umgebung
rasch annahmen. Zuweilen begannen sich auch in ibnen Eiskry-
stalle abzusondern.

Drei verschiedene Versuchsreihen wurden angestellt. KErstens
wurden die Eier vor der Befruchtung auf —3° C lingere Zeit
abgekiihlt und dann befruchtet, zweitens fand die Abkiihlung
wenige Minuten nach der Besamung statt, drittens versuchte ich
einzelne Stadien der zur ersten Teilung fiihrenden inneren Pro-
zesse durch die Kilte zu beeinflussen,
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Erste Versuchsreihe.
Abkiihlung der Eier vor der Befruchtung,

Frisch entleerte Eier von Strongylocentrotus lividus wurden
auf H Riéhrchen verteilt und in der oben angegebenen Weise in
die Kiltemischung von —2 bis —3° C gebracht. Die 5 Particen
wurden nach 15 Minuten, nach 30, nach 60, nach 105 und nach
120 Minuten in der Weise befruchtet, daf etwas besamtes Wasser
zu jedem Rihrchen hinzugesetzt wurde.

Bei dem ersten Versuch sieht man bei der sofort vor-
genommenen Untersuchung die Samenfiden in Bewegung. Die
Fihaut wird in normaler Weise abgehoben. An jedem Ei Dbildet
sich ein grofler, deutlich wahrnehmbarer Empfingnishiigel aus.
Schon nach 10 Minuten wird an der Eintrittsstelle des Samenfadens
eine schwache Strahlung erkennbar.

15 Minuten nach der Befruchtung wurde ein Teil des Mate-
rials, welches wihrend dieser Zeit in die Kaltemischung nicht
wieder zuriickgebracht worden war, zum Zweck genauerer Unter-
suchung abgetitet. Bei Durchmusterung der Kanadabalsamprii-
parate lilit sich leicht feststellen, daf mit wenigen Ausnahmen,
wo 2 oder 3 Samenfiden eingedrungen sind, die Eier nur einfach
befruchtet sind. Fine Eihaut hat sich iiberall gebildet (Fig. 13)
und auch vom Dotter etwas abgehoben. Der Empfingnishiigel hat
sich, trotzdem eine Viertelstunde nach Eintritt des Samenfadens
verflossen ist, nicht zuriickgebildet. Er zeichnet sich durch eine
ganz auffallende Grife und Breite aus und ist einem in Entstehung
begriffenen Richtungskirper auBerordentlich dihnlich. Er schlielit
noch den Kopf des eingedrungenen Samenfadens ein, der seine
Form nicht veriindert hat und einer Spitzkugel gleicht, deren
Spitze meist nach der Mitte des Dotters gerichtet ist. In den
seltenen Fillen, in denen 2 oder 3 Empfingnishiigel entstanden
gind, ist in jedem der Kopf eines Samenfadens nachzuweisen.

Der zweite Teil der Eier wurde 30 Minuten in der Kiilte-
mischung von —3° C abgekiihlt und dann befruchtet. Die
eine Viertelstunde spiter vorgenommene Untersuchung lehrt, dall
jetzt die Eihaut zwar noch ausgeschieden worden, aber von der
Oberfliche des Dotters nur wenig abgehoben und anstatt glatt
gespannt etwas gefaltet ist (Fig. 14). Dasselbe Dbestitigt sich
auch an Eiern, die 25 Minuten nach der Befruchtung konserviert
wurden. Diese sind zum Teil mehrfach befruchtet. Von 10 Eiern,
die genan durchmustert wurden, enthielten 4 nur einen Samen-
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kern, 4 andere dagegen 2, und 2 Eier endlich 3 Samenkerne. Die
Gesamtzahl der in 10 Eier eingedrungenen Samenfiden betrug da-
her 18, Die Empfingnishiigel sind auferordentlich grof, wie
Richtungskirper (Fig. 14 und 15), und schliefen, trotzdem 25 Mi-
nuten nach dem Samenzusatz verflossen sind, noch die Kipfe der
eingedrungenen Samenfiden ein.

Die dritte Partie wurde nach einstiindigem Aufenthalt in der
Kiltemischung befruchtet, noch 30 Minuten lang in derselben gelassen
und zu drei Versuchen verwandt.

Beim ersten Versuch wurde ein Eiquantum direkt in Pikrin-
essigsdure eingelegt. Jetzt ist weder eine Eihaut, noch sind Em-
pfingnishiigel nachweishar. Wegen dieses letzteren Umstandes,
und da die eingedrungenen Samenfiden sehr oberflichlich in der
Dotterrinde liegen, ist ihre Amnzahl nicht leicht festzustellen. In
manchen Eiern konnte 1 Samenkern, in anderen konnten 2, 3 oder
zuweilen selbst 10 Samenkerne, welche noch vollstindig die Form
der Spermatozoenkipfe besalien, gezihlt werden. DBei den meisten
Eiern jedoch lielf sich nicht entscheiden, ob iiberhaupt in ihrer
Dotterrinde ein Samenkern vorhanden war. Ist in diesen Fillen
eine Befruchtung noch nicht erfolgt, weil beide Geschlechtspro-
dukte durch die Kilte in einen lihmungsartigen Zustand versetzt
worden waren? Mir scheint dies der Fall zu sein und aus folgen-
der Erscheinung geschlossen werden zu kénnen. Wenn man aus
der Kiltemischung die mit Samen vermischten Eier sofort auf
einen Objekttriger bringt und bei stirkerer Vergrollerung unter-
sucht, sieht man nirgends die Dotterhaut abgehoben. Doch bildet
sich dieselbe, wenn man einige Zeit wartet, noch nachtriglich bei
einem Teil der Eier. Diese waren wahrscheinlich, als sie auf den
Objekttriger gebracht wurden, noch unbefruchtet. Die Befruchtung
trat hier erst mit der Erwiirmung des Wassers und dann unter
Abhebung der Dotterhaut ein. Die Reizbarkeit des Protoplasmas
kehrt nimlich nach der Abkiihlung sehr rasch wieder zuriick, wie
man hieraus und noch aus vielen anderen Versuchen ersehen wird.
So entsteht auch an den Objekttrigerpriparaten nach 10 Minuten
eine deutliche Plasmastrahlung an Stellen, wo sich ein Samenkern
befindet, und zwar sind ihrer mehrere in den meisten Eiern vor-
handen, mag sich nun die Eihaut abgehoben haben oder nicht.
Es ist also meistens Uberfruchtung eingetreten.

Beim zweiten Versuch wurde das Riéhrchen mit einem Rest
der Eier, nachdem es aus der Kiltemischung entfernt worden
war, noch eine halbe Stunde im warmen Zimmer stehen gelassen,
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damit sich das Wasser allinihlich erwiarme. Die Folge davon war,
daliim Protoplasma an allen Stellen, wo Samenfiden eingedrungen
waren, Strahlungen entstanden. Is war daher jetzt ein Leichtes,
in allen Fiern Samenkerne nachzuweisen, unter denen hiufig schon
einer mit dem Eikern verschmolzen war. Die beim ersten Ver-
such unbefruchtet gebliebenen Eier waren hier also noch nachbe-
fruchtet worden. Unter 10 Eiern enthielten

3 Fier 4 Samenfiden,

1 B 38 ,,

5 Eier 2 5

1 Ei 1 Samenfaden.
In 10 Eier waren mithin 26 Samenfaden eingedrungen, so dall
durchschnittlich auf je ein Ei zwei und ein halber Samenfaden
kommen.

Beim dritten Versuch wurden die Fier aus der Kiltemischung
in ein Uhrschilchen gebracht, und nachdem ihnen noch einmal
frische Samenfliissigkeit zugesetzt worden war, wurden sie nach
Ablauf einer Viertelstunde abgetitet. In diesem Falle ist eine
sehr hochgradige Uberfruchtung erzielt worden. Fast alle Eier
enthielten zahlreiche Samenkerne, welche entweder in der Eirinde
oder nahe an dem Eikern lagen. Manche Eier waren ganz durchsetzt
von ihnen. So waren in 10 Eier, die genauer untersucht worden
waren, im ganzen 108 Samenfiden eingedrungen :

1 Ei enthielt 30 Samenkerne,
-2 L 12 -
2 Eier enthielten 11 Samenkerne,

2 M 1 g 1]
2 b k] » 7 1"
2 bk | ¥ ﬁ 1%

Im Durchschnitt kommen auf 1 Fi 11 Samenkerne.

Ein Vergleich mit den 2 anderen Versuchen lehrt, daB infolge
der Erwirmung und des Zusatzes frischer Samenfiden nicht nur
die frither unbefruchtet gebliebenen Eier noch vielfach befruchtet
worden, sondern auch in die schon befruchteten Eier abermals
Samenfiden eingedrungen sind. Is ist dies miglich, weil infolge
der lingere Zeit angewandten Abkithlung die Membranbildung
nach dem Samenzusatz unterdriickt worden war. FEiner neunen
Invagion war damit das Thor geifinet.

Ferner lehrt der Versuch, dal fiir das Zustandekommen einer
Uberfruchtung die absolute Kiltestarre nicht der giinstigste Zeit-
punkt ist. Giinstiger ist vielmehr die der Kiltestarre vor-
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ausgehende Phase, wo noch ein geringer Grad von Erregbarkeit
des Protoplasmas besteht. Am geeignetsten aber glaube ich den
Zeitpunkt halten zu miissen, wo bei eintretender Erwirmung das
Protoplasma aus der Kaltestarre gleichsam zu erwachen und seine
Erregbarkeit allmdhlich wieder zu erlangen beginnt.

Die vierte Partie Idier wurde zwei Stunden lang in der
Kiltemischung abgekiihlt, darauf befruchtet, nach weiteren 20 Mi-
nuten aus der Kiltemischung herausgenommen und in verschiedener
Weise weiter untersucht. FErstens wurden die FEier sofort im
lebenden Zustand bei starker Vergriferung betrachtet. Es zeigte
sich hierbei, dal die Samenfiden noch beweglich waren, dal sich
nirgends weder eine Eihaut, noch Empfingnishiigel noch Strah-
lungen gebildet hatten. Doch wurden letztere allmihlich in
griillerer Anzahl, wenn auch nur wenig sichtbar, nachdem die
Eier eine Viertelstunde auf dem Objekttriger verweilt und sich in
dieser Zeit etwas erwiarmt hatten. In keinem Fall hat sich eine
Dotterhaut abgehoben.

Zweitens war ein Teil der Eier in Pikrinessigsiure eingelegt
worden. An diesen lieB sich die Anzahl der eingedrungenen
Samenfiden, wenn auch nicht ganz genau, bestimmen. Denn da
die Kiopfe der letzteren ganz oberflichlich in der Dotterrinde ein-
geschlossen waren und ihre Form noch unverindert beibehalten
hatten, konnten leicht einige iibersehen werden, zumal auch die
Empfingnishiigel fehlten. Bei 10 Eiern, die genau durchmustert
worden waren, wurden gefunden: 1 Samenkern in 3 Eiern,

2 Bamenkerne in 3 Eiern,

4 ¥ n 3 1

b = o 1 Bl
In 10 Eier waren also 26 Samenfiden eingedrungen.

Drittens wurde einer Anzahl Eier, nachdem sie aus der Kalte-
mischung genommen worden waren, etwas besamtes Wasser zum
zweiten Male hinzugefiigt. Nach einer halben Stunde waren viele
Strahlungen in ihnen deutlich zu sehen. Doch war auch hier die
Bildung einer Eihaut und von Befruchtungshiigeln unterblieben.
An dem eingelegten Material lieB sich die Anzahl der einge-
drungenen Samenkerne, die zu dieser Zeit schon bliaschenformig
geworden waren, leicht bestimmen. Sie war wieder viel bedeu-
tender als bei dem nur einmal befruchteten Material. Denn in
10 Eiern liefien sich 80 Samenkerne zihlen:

in 1 Ei 12 Samenkerne,
,» 2 Eiern 11 Samenkerne,
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in 1 Ei 9 Samenkerne,
» o Eiern 8 Samenkerne,
s o g i
s 1 Ei 1 Samenkern.
Auf 1 Ei kommen also durchschnittlich 8 Samenkerne.

Fassen wir die Ergebnisse der mitgeteilten Versuchsreihen zu-
saminen.

Die Eier der Seeigel konnen eine mehrstiindige Abkiihlung auf
—2 bis —3" C. vertragen, eine Temperatur, bei welcher sich
Eiskrystalle im Meerwasser auszuscheiden beginnen. Wihrend der
Abkiithlung werden die Lebensfunktionen des Protoplasmas all-
mithlich herabgesetzt, bis ein Zustand vélliger Kiltestarre einge-
treten ist. Ks giebt sich dies zu erkennen in einer Verdnderung
der verschiedenen Erscheinungen, von welchen der Befruchtungs-
vorgang normaler Weise begleitet wird, nimlich in der Entwicke-
lung” der Dotterhaut, der Empfingnishiigel, der Zahl der ein-
dringenden Samenfiden und der Strahlenbildung im Protoplasma.

Die Dotterhaut wird in der ersten Viertelstunde der Ab-
kithlung bei dem Zusatz des Samens noch ausgeschieden und auch
von der Oberfliche des Dotters gut abgehoben. Nach einer halben
Stunde wird sie nur in unvollkommener Weise gebildet, sie legt
sich in Falten, hebt sich nur wenig von der Oberfliche des Eies
ab. Noch spiiter unterbleibt ihre Ausscheidung ganz, auch das be-
fruchtete Ei ist hiillenlos.

Die Empfangnishiigel verindern sich ebenso unter dem
Einflull der zunehmenden Kiltestarre. In der ersten halben Stunde
erheben sie sich in abnormer Weise an der FEintrittsstelle des
Samenfadens als weit vorragende Hiigel, wihrend sonst nur kleine
fein zugespitzte Protoplasmakezel entstehen. Anstatt wie diese
nach ibrer Entstehung rasch wieder eingezogen zu werden, ausge-
streckten Pseudopodien gleich, bleiben sie unverindert noch lingere
Zeit an der Oberfliche des Eies hervorstehen, als befinde sich das
Protoplasma in einem lihmungsartigen Zustand. Mit Zunahme der
Kiltestarre werden die Empfingnishiigel erst breiter und niedriger;
darauf werden sie iiberhaupt nicht mehr gebildet, da das Proto-
plasma das Reaktionsvermogen gegen den Reiz des eindringenden
samenfadens verloren hat.

Von den verschiedenen Stadien der Kiltestarre wird drittens
dic Anzahl der Samenfiaden, welche sich in das Ei einzu-
bohren vermogen, beeinfluft. Bei Beginn der Abkithlung erfolgt
einfache Befruchtung, nach einer halben Stunde dringen schon in
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viele Eier 2—4 Samenfiden ein. Dann kémmt ein Stadium (zweite
Stunde der Abkiihlung), auf dem infolge villiger Kiltestarre die
Eier unbefruchtet bleiben, da die Samenfiden sich offenbar schwerer
in den Dotter, der nicht mehr reagiert, einzubohren vermogen. Auf
cinem Absterben beruht diese Erscheinung nicht; denn sowie die
Eier auf dem Objekttriger nur wenig erwirmt werden, tritt bei
ihnen noch Mehrfachbefruchtung und sogar unter Abheben einer
Dotterhaut ein.

Am raschesten von allen Reizerscheinungen wird die Strahlen-
bildung im Protoplasma beeinflufit. Denn sie erlischt schon auf
den ersten Stadien der Abkiihlung, stellt sich allerdings bei ein-
tretender Erwirmung auch rasch wieder ein,

Zweite Versuchsreihe.
Abkiihlung der Eier nach eben stattgefundener Besamung.

Um die Verinderungen zu verfolgen, welche die inneren Be-
fruchtungsvorgiinge infolge lingere Zeit dauernder Abkiiblung er-
leiden, wurde eine besondere Reihe von Versuchen angestellt. Eier
von Strongylocentrotus wurden in normaler Weise befruchtet und
5 Minuten nach dem Zusatz des Samens wihrend 1!/, Stunde
in die Kiltemischung gebracht. Aus dieser wurden sie heraus-
genommen, damit bei Zimmertemperatur das Wasser sich wieder
langsam erwirmte, und schlieflich in drei verschiedenen Intervallen,
nach 10, nach 40 und nach mehr Minuten in Pikrinessigsiure ein-
gelegt. '

Nach 10 Minuten zeigen die Eier bei weit abgehobener Dotter-
haut einen aulergewdhnlich grofien Empfingnishiigel (Fig. 16),
und noch in demselben oder nur wenig entfernt von ihm (Fig. 17)
den Samenkern. Dieser hat daher wiahrend der ganzen Zeitdauer
der Abkiihlung 1'/, Stunde lang seinen Platz im Ei kaum ver-
andert. Dagegen besitzt er die Form vom Kopf des Samenfadens
nicht mebr, er hat sich etwas vergroflert, ist zu einem ovalen,
gleichmifiig gefirbten Kirper geworden und hat sich mit einem
kisrnchenfreien Hof umgeben.

Nach 40 Minuten findet man an den Eiern noch den Em-
pfingnishiigel vor (Fig. 18), aber der Samenkern hat seinen Ort
verindert. Entweder liegt er in grofer Nahe des Eikerns, oder
er gsitzt dem Eikern als kleine Calotte (Fig. 19) dicht auf, oder
er hat sich dem ersteren noch dichter angeschmiegt (Fig. 20) und
stellt eine Scheibe dar, die sich nur durch ihre dunkle Farbung
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in Boraxkarmin von der Substanz des Eikerns unterscheiden lift.
In der Umgebung des Samenkerns ist die Strahlung nur sehr wenig
ausgepragt.

In den noch spiter abgetoteten Eiern ist der Furchungskern
schon in Vorbereitung zur Teilung: entweder ist er ziemlich erheb-
lich vergrifiert und etwas oval geworden und an 2 Polen mit deut-
lich ausgeprigten Strahlungen versehen, oder es hat sich schon
eine Spindel mit einer Aquatorialplatte gebildet.

Einen Einblick in die Verinderungen, welche die Samen-
kerne infolge von Abkithlung erfahren, gewiihrten auch die Eier,
welche zu den Versuchen im vorausgegangenen Abschnitt gedient
hatten, wenn sie auf spéteren Stadien untersucht wurden. So ver-
liefen bei dem Material, welches zu dem ersten und zweiten Ver-
such gedient hatte, die inneren Befruchtungserscheinungen in nor-
maler Weise, wenn auch sehr verlangsamt. Da die Kilteeinwirkung
in dem einen Falle nur eine Viertel-, in dem anderen Falle eine
halbe Stunde gedauert hatte, so war beim Zusatz des Samens ein-
fache Befruchtung erfolgt. Die Eier verweilten daranf noch einige
Zeit in der Kiltemischung, wurden dann zum Teil eine halbe, zum
Teil eine ganze Stunde im warmen Zimmer stehen gelassen. In
beiden Fillen hatte sich der Samenkern dem Eikern gendhert und
sall meist als kleiner Hocker seiner Oberfliche auf, von Strahlung
umgeben. Der Empfingnishiizel bestand noch in unveriinderter
Weise an der Oberfliche des Dotters fort.

Beim dritten und vierten Versuche (Seite 20—22), in welchem
die Kiilte eine und zwei Stunden eingewirkt und mehr oder minder
starke Uberfruchtung heryorgerufen hatte, gehen allmihlich die
Samenkerne tiefergreifende Metamorphosen ein, wenn sich das
Wasser wieder etwas erwirmt. Sie werden von einem undeutlich
begrenzten hellen Hof umgeben, um welchen das Protoplasma cin
" strabliges Gefiige annimmt. Die chromatische Substanz vergrifiert
sich, verliert ihre glatte Oberfliche und streckt kleine Fortsitze
anf der Oberfliche aus, wie ein amoboider Korper oder wie ein
rotes Blutkorperchen in Stechapfelform (Fig. 21 —-23). Auf einem
weiteren Stadium nimmt sie immer mehr eine lockere Beschaffen-
heit an und geht in gewundene Fiiden iiber, die mit kurzen Seiten-
dstchen und Héckern besetzt sind (Fig. 24, 25).

Endlich bilden die Samenkerne kleine, ziemlich gut kon-
turierte Bliaschen, in deren Fliissigkeitshbhle ein chromatisches
Netzwerk entweder central angehiuft oder mehr gleichmiBig aus-
gebreitet ist (Fig. 26). Die am weitesten entwickelten Samenkerne
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sind nicht mehr von einer einfachen, sondern einer doppelten
Strahlung eingeschlossen und daher in Umwandlung zu einer
kleinen Kernspindel begriffen (Fig. 27).

Dritte Versuchsreihe.
Abkiihlung der Eier auf einzelnen Stadien der Kernteilung,

Da niedere Kiltegrade ein vorziigliches Mittel sind, sofort
alle Bewegungserscheinungen im Protoplasma zum Stillstand zu
bringen, so habe ich es mit Erfolg auch bei den einzelnen
Stadien des Kernteilungsprozesses angewandt und auf diese Weise
die Kernteilungsfiguren abzuindern versucht. Es gelingt dies in
nicht geringem Male. Von Wichtigkeit ist dabei wieder die Zeit-
dauer, in welcher die Kilte einwirkt.

A) Einwirkung der Kalte auf kurze Zeit.

Eier von Strongylocentrotus wurden teils 40, teils 80, teils
105 Minuten nach Vornahme der Befruchtung wihrend einer
Viertelstunde in die Kiltemischung gebracht. Die erste Folge
davon ist, daB in kurzer Zeit alle Strahlenfiguren im Protoplasma
unterdriickt werden. Man erkennt nur noch den Ort derselben,
indem der Mittelpunkt der Strahlung als eine helle kiornchenfreie
Stelle im Protoplasma fortbestehen bleibt. Aber die charakteristische
radidre Anordnung der Dotterteilchen ist vollstindig geschwunden.

Nach 40 Minuten traf ich in der Mehrzahl der Eier einen
grofen IF'urchungskern von einem hellen Hof oder Strahlung um-
geben und konnte an ihm in der Regel noch eine Sonderung der
vom FEikern und der vom Samenkern herrithrenden Substanzen in-
folge einer verschiedenartigen Karminfirbung wahrnehmen (Taf. II,
Fig. 1). Der Furchungskern zeigte erstens ein ungefirbtes Geriist,
welches auf den Eikern zuriickzufithren ist und einen kleinen
nucleolusartigen Korper einschlieft, und zweitens in Karmin ge-
farbte Fiden, welche an einer Stelle seiner Oberfliche in einem
Haufen zusammenliegen. Letztere stammen auf Grund von Be-
funden, welche schon frither bei andern Versuchen erhalten und
beschrieben wurden, von der Substanz des eingedrungenen Samen-
fadens her. In einzelnen Eiern sind beide Geschlechtskerne noch
nicht verschmolzen, aber dicht zusammengelagert (Fig. 2). In
diesem Fall hat sich der Samenkern zu einem ziemlich ansehn-
lichen Blischen vergrofert, in welchem die firbbare Substanz zu
einem feinen Fadenwerk angeordnet ist.

Als die Eier 80 Minuten nach der Befruchtung in die Kilte-
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mischung gebracht wurden, waren sie bald mehr, bald weniger
weit in Umbildung zur Hantelfigur begriffen. Bei einem kleinen
Teil der Eier ist der Furchungskern noch als ein deutlich kon-
turiertes Blischen erhalten (Fig. 3), durchsetzt von einem unge-
firbten Fadenwerk, dem hie und da gefirbte Kornchen anliegen.
Welcher Teil der Substanz vom Samenfaden abstammt, ist jetzt
nicht mehr zu unterscheiden. Der Furchungskern ist an zwei
Stellen etwas abgeplattet. Sie bezeichnen die Pole des Kerns,
an welchen sich die Polstrahlungen wieder unter dem Einflub der
Kiilte zuriickgebildet und an ihrer Stelle zwei Anhiufungen homo-
genen Protoplasmas zuriickgelassen haben. Den beiden etwas ab-
geplatieten Polseiten des Kerns liegt unmittelbar etwas feinkérnige
Substanz an, die eine etwas dunklere Firbung als ihre Um-
gebung besitzt. Sie entspricht meiner Meinung nach der von
vaN DBeNepexy bei Nematodeneiern unterschiedenen Attraktions-
sphiire und dem in ihr eingeschlossenen Polkirperchen. Letzteres
war bei der angewandten Konservierungs- und Firbungsmethode
nicht als gesonderter Teil zu erkennen.

An den meisten Eiern ist der blischenfirmige Kern geschwun-
den und in Umbildung zur Spindel begritfen. Man sieht dann
gine ziemlich verinderte Kernteilungsfigur (Fig. 4). Zwischen
zwei Anhiufungen homogenen Protoplasmas, welche die Stelle der
Polstrahlungen bezeichnen, lagern an dem Ort, den frither der
blasenformige Kern einnahm, einzelne unregelmiillig gewundenc
chromatische Kernfiden, eingebettet in ein feines Geriist ungefirbter
Substanz.

Das Material, welches 105 Minuten nach der Befruchtung ab-
gekiihlt wurde, zeigt uns die Eier teils auf der Hihe des Hantel-
stadiums, teils schon am Anfang der Zweiteilung. Hier sind die
Kernfiguren ebenso in erheblicher Weise durch die Kiilte modifi-
ziert worden. Wie die drei nebeneinander stehenden Figuren
lehren (Fig. 5, 6, T), ist auch jetzt nicht die geringste Spur von
Spindelfasern zu sehen. Sie haben sich ebenso wie das strahlice
Gefiige des Protoplasmas an den Polen riickgebildet. Die Gegend
der beiden Polstrahlungen ist durch Ansammlung von etwas korn-
chenfreiem Protoplasma bezeichnet. Zwischen denselben liegt die
in Karmin dunkel gefirbte chromatische Substanz. Entweder be-
steht dieselbe noch aus einem einfachen Streifen von mehreren
Kernschleifen (Fig. 5), den Chromosomen Boverr's, oder, wenn
die Teilung schon weitere Fortschritte gemacht hat, aus zwei
in geringem Abstand voneinander parallel gelagerten Streifen



(Fig. 6). In beiden Fallen haben die Chromosomen im ganzen
ihre normale Form beibehalten. Fig. T rithrt von einem Ei her,
welches sich schon an seiner Oberfliche einzuschniiren beginnt;
an Stelle der Chromosomen trifitt man hier 2 Haufen Kkleiner
Kernvakuolen, welche aus den ersteren durch Imbibition mit Kern-
saft entstanden sind. Beachtung verdienen endlich noch die An-
sammlungen homogenen Protoplasmas, welche den Hantelkopfen
entsprechen. In der Mitte derselben befindet sich eine feinkornige
Substanz, die an Karminpriparaten durch eine wenig dunklere
Firbung erkennbar wird. In der Mitte des Hantelstadiums hildet
sie einen kugligen Ballen (Fig. 5), vor Eintritt der Furchung einen
schmalen Streifen, welcher der Kernplatte parallel gerichtet ist
(Fig. 6). In Figur 7 ist der Streifen auf dem optischen Durch-
schnitt gesehen. Die feinkornige Substanz nimmt die Stelle der
Attraktionssphiren und der in diesen gelegenen Polkirperchen ein
und fand schon bei Figur 3 Erwihnung.

Fassen wir die Verinderungen zusammen, welche bei kurzer
Wirkung der Kilte an den Kernfiguren hervorgerufen werden,
so betreffen dieselben hauptsichlich zwei Strukturen. Erstens
bilden sich die Protoplasmastrahlungen an den beiden Polen des
blaschenformigen Kerns oder der Spindel zuriick, und zweitens
werden die Spindelfasern vollstindig unkenntlich. Mit einem
Wort, es wird der ganze achromatische Teil der Kernfizur ver-
nichtet, wihrend der chromatische aus Kernfiden (Chromosomen)
bestehende Teil geringfiigigere Verinderungen erleidet.

Uber die Polkérperchen kann ich nichts mitteilen, da sie
leider nicht zur Anschauung gebracht werden konnten.

Die Wirkung der Kiltestarre war indessen in den eben be-
schriebenen Versuchen eine rasch voriibergehende. Denn wenn
die Eier aus der Kiltemischung in einen Tropfen Wasser auf den
Objekttriger gebracht wurden, so geniigten schon 5--10 Minuten,
damit die beiden Polstrahlungen (z. B. auf dem Hantelstadium) in
der urspriinglichen Schirfe wiederkehrten. Bald kam es daon
auch zur regelrechten Teilung und normalen Weiterentwickelung.

B) Linger fortgesetzte Einwirkung der Kilte
Intensivere Verdinderungen wurden an den Kernteilungsfiguren
durch lingere Einwirkung der Kilte hervorgerufen, wie aus fol-
genden Versuchen hervorgeht.
Von Eiern, die sich auf dem Hantelstadium befanden, wurde
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eine Partie 21/, Stunde, eine andere Partie sogar 33/, Stunde
in einer Kiltemischung auf — 2° C abgekiihlt. Von jeder
Partie wurden Eier, nachdem sie aus der Kiltemischung heraus-
genommen worden waren, zu verschiedenen Zeiten teils im leben-
den Zustand untersucht, teils nachdem sie in Pikrinessigsiure kon-
serviert und mit Boraxkarmin gefirbt worden waren.

a) Eier, die 21/, Stunde auf —2? C abgekiihlt worden
waren.

Was die 2!/, Stunde abgekiihlten Eier betrifft, so wurde ein
Teil derselben, nachdem er aus der Kéltemischung herausgenom-
men worden war, sofort in Pikrinessigsdure eingelegt. Die achro-
matische Figur ist in derselben Weise verdndert, wie schon oben
beschrieben wurde (Fig. 9). Strahlung und Spindelfiden sind
geschwunden. In den zwei feinkdrnigen, kugeligen Koérpern, die
von einer homogeneren Protoplasmahiille umschlossen werden, er-
kennt man die schon oben erwidhnten beiden Attraktionssphiren.

Die chromatische Figur ist im Vergleich zu den Eiern, die
nur kurze Zeit in der Kéltemischung gelassen worden waren, stark
verdindert (Fig. 9, Fig. 8 a. d. e.). Die einzelnen Chromosomen,
die im normalen Zustand feine, kurze, meist hakenformig umge-
kriimmte Fiden darstellen, sind verdickt und aufgequollen; dabei
sind sie ndher aneinandergeriickt und hiufig zusammen verschmolzen.
Sie kénnen dann einen veriistelten, mit Hockern und Fortsitzen
bedeckten Karper erzeugen, der sich einer mit vielen verzweigten
Psendopodien bedeckten Amobe vergleichen lifit. In einzelnen
Fiern, bei denen die Verinderung infolge der Kiilte am weitesten
vorgeschritten war, waren alle Chromosomen zu einem kompakten,
mit einzelnen Hockern bedeckten Chromatinkorper gleichsam zu-
sammengeflossen (Fig. 8 b, ¢).

Um zun sehen, was aus derartig umgeinderten Kernfiguren
weiterhin wird, wurde ein zweiter Teil der Eier, nachdem er aus
der Kiltemischung genommen war, noch *(, Stunde im warmen
Zimmer stehen gelassen. In dieser Zeit sind die Eier trotz der
hochgradigen Verinderung, die sich an ihnen feststellen liell, aufs
neue in den Teilungsprozell eingetreten. Derselbe spielt sich bei
einem Teil der Objekte auch jetzt noch in normaler Weise ab, in-
dem bald nach dem Aufhiéren der Kiltestarre die einzelnen Kern-
teile sich wieder zu der regelmilligen Kernfigur, wie sie vor dem
Experiment bestanden hatte, auf direktem Wege anordnen. Hier
hat die Kilte gewissermalfen nur als Hemmung gewirkt, Der
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Teilungsprozel setzt einfach an dem Punkte wieder ein, an welchem
er durch die Kélte zum Stillstand gebracht worden war. Um die
beiden Attraktionssphiren nimmt der Dotter wieder ein strahliges
Gefiige an; zwischen den beiden Strahlungen treten wieder die
Spindelfasern hervor; auf der Oberfliche derselben bilden sich aus
der chromatischen Substanz die Chromosomen in typischer An-
ordnung. So geht Figur 9 auf direktem Wege wieder in Figur 10
iiber. Diese rithrt von einem Ei her, welches %/, Stunde nach
Herausnahme aus der Kiltemischung abgetitet und konserviert
worden war. Andere Eier waren im normalen Teilungsprozel so-
gar schon weiter fortgeschritten und begannen sich entweder ein-
zuschniiren oder waren schon in zwei gleich grofe Teilstiicke
zerlegt.

In der Mehrzahl der Falle ist indessen der weitere Verlauf
des neu anhebenden Teilungsprozesses ein mehr oder minder ge-
storter und in verschiedener Weise modifizierter. Die lingere
Zeit fortgesetzte intensivere Abkiihlung hat hier nicht nur hem-
mend, sondern dabei auch schiddigend und tiefer abindernd auf
die Funktion und Struktur von Protoplasma und Kern eingewirkt.
Die Kernteile gehen erst nach einer Ruhepause, welche je nach
dem Grad der Schidigung kiirzer oder linger ausfiillt, vom normalen
Kernteilungsprozell abweichende Neubildungen ein, um schliefilich
doch auf Umwegen wieder in einen Zustand zu geraten, welcher
sie zur Teilung geeignet macht.

Zum Studium dieser Verhiltnisse diente konserviertes Material.
Dasselbe bot verschiedenartige Befunde dar, von denen einige in
den Figuren 11—17 wiedergegeben sind.

In Figur 11 ist aus der chromatischen Substanz, die sich nach
dem Aufhoren der Kiltestarre in dem in Figur 8 und 9 abgebil-
deten Zustand befand, ein Kniuel feiner gewundener Chromatin-
fiden hervorgegangen. Zu beiden Seiten desselben liegen zwei
durch Spindelfasern verbundene Strahlungen. Von diesem Zustand
ist der Ubergang zur Kernfigur, wie sie durch die Kilteeinwirkung
unterdriickt worden war, und zum normalen Weitergang der Tei-
lung ein sehr einfacher. Denn es ist wohl nicht zu bezweifeln, dal
die Figur 11, wenn sie sich weiter zu verdindern fortfihrt, in die
Figur 10 tibergehen wird. Damit dies geschieht, braucht sich ja
nur aus dem Kniuel eine grofle Anzahl abgeteilter Chromatin-
schleifen zu bilden und in der charakteristischen Weise zwischen
den beiden Polstrahlungen anzuordnen.

Eine grifere Abweichung von der normalen Weiterentwick-



lung ergeben die Figuren 12, 13 und 14. Denn hier ist in der Ei-
zelle an Stelle zweier Strahlungen nur eine einzige weit ausge-
dehnte Strahlung entstanden. In die Ursache zu dieser auffilligen
Abinderung bedaure ich keinen Einblick gewonnen zu haben. Iis
wiirde dies wohl moglich gewesen sein, wenn ich die Polkérperchen
durch geeignete Fiarbemethoden hitte wahrnehmbar machen und
ihre Verinderungen unter dem Eintlul der Kiltestarre verfolgen
kénnen. Die chromatische Suobstanz liegt an einer Stelle der
Strahlenfigur oberflichlich an. In IFigur 14 erscheint sie als ein
lockeres Netz feiner Chromatinfiden. Auf einem weiteren Ent-
wickelungsstadium befindet sie sich in den Figuren 12 und 13.
Denn aus dem Fadenwerk sind hier wieder die charakteristischen
feinen Chromatinschleifen entstanden und haben sich in einem ge-
bhogenen Streifen an der Oberfliche der Strahlenfigur angeordnet.
Bald liegen die Schleifen dichter, wie in Figur 12 und 13, bald
aber auch ziemlich weit auseinander, so dal sie zuweilen fast
einen Halbkreis um die Strahlung beschreiben. Von Spindelfasern
koonte ich an diesen Figuren nichts wahrnehmen, glaube aber,
dall die Verhiltnisse in diesem IFalle ebenso sind, wie sie in der
vorhergegangenen Abhandlung anf Seite 51 beschrieben worden sind,
d. h. es wird auch hier eine Halbspindel vorhanden sein, deren
Spitze zum Mittelpunkt der Strahlung, deren Basis zu den Chro-
matinschleifen reicht. Man kinnte dann auch diese Form als
Ficherkern bezeichnen.

Aus der einfachen Strahlung scheint spiter eine Doppelstrah-
lung zu werden, welche noch zu regulirer Teilung fithrt. Denn man
findet bei dem aus der Kaltemischung genommenen und im
warmen Zimmer stehenden Material bei jeder spiteren Unter-
suchung noch geraume Zeit Eier, die sich teilen oder nahe vor
dem Teilungsakt stehen. Um zu erfahren, wie die Umwandlung
“geschieht, wire ein genaueres Studium der Polkirperchen woll
erforderlich. Manche Priiparate machten mir den Eindruck, als
ob eine Teilung der einfachen Strahlung stattfinde, an anderen
Eiern wiederum sah ich neben der ersten groleren noch eine zweite
sehr kleine Strahlung in geringer Entfernung auftreten (Fig. 17).
Zur Klarlegung des Vorgangs miilite eben die Entstehung des
zweiten Polkirperchens nachgewiesen werden.

Von demselben Eimaterial, welches die auf den letzten Seiten
beschriebenen Priiparate geliefert hat, rithren auch die in Figur
15 und 16 abgebildeten Befunde her. Sie sind Beispiele fiir die
grifte Verinderung, welche durch die Kiltestarre und die Nach-
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wirkung derselben veranlalit worden ist. Aus der Spindel, welche
im Ei schon gebildet war zur Zeit, als das Versuchsmaterial in
die Kiltemischung gebracht wurde, ist hier wieder ein blischen-
formiger Kern mit einem Chromatingeriist geworden. Derselbe
ist von der chromatischen Substanz, wie sie in den Figuren
8 und 9 abgebildet wurde, durch Aufnahme von Kernsaft abzu-
leiten. Ein dhnlicher Vorgang wurde schon frither von uns bei
den Versuchen mit stirkeren Chininlosungen beobachtet. Wenn
befruchtete Kier, in denen sich der Kern schon zu einer Spindel
verwandelt hatte, 20 Minuten in eine 0,05°/,ige Chininlésung ein-
gelegt wurden, so bildete sich die Kernspindel wieder zuriick, und
anstatt dessen wurde im Dotter nach einiger Zeit wieder ein grolier
blaschenformiger Kern vorgefunden, der meist von 4 Strablungen
umgeben war (5. 88) und spiter in eine komplizierte Teilungs-
figur wieder iberging. Auch bei dem Eimaterial, welches einer
starken Abkiihlung ausgesetzt gewesen war, bereitet sich der blis-
chenformiz gewordene Kern wieder zu neuer Teilung vor, was sich
aus der in seiner Umgebung auftauchenden Strahlung schliefien
laft. In manchen Eiern ist die Strahlenfigur pur eine einfache
(Fig. 1), in andern dagegen eine doppelte (Fig. 16).

Ein dritter Teil der Eier wurde nach der Kiltebehandlung
noch 11/, Stunde lang im warmen Zimmer stehen gelassen. Die
Unterschiede in der Entwickelung der einzelnen Eier sind jetzt
noch grofer als frither geworden. Wihrend eine kleine Anzahl
schon in zwei oder selbst in vier Stiicke zerfallen ist, zeigen andere
eine normale Spindel mit Doppelstrahlung, andere wieder zeigen
nur eine einzige grofie Strahlung, wie schon oben beschrieben wurde,
und in ihrer Umgebung mehrere weit adseinander gelegene Chro-
matinschleifen. Ziemlich hiiufiz endlich finden sich Eier, welche
in ihrer Entwickelung weit zuriick sind und wie oben einen ovalen
blasenférmigen Kern (Fig. 18) mit einem Chromatingeriist und zwei
Polstrahlungen besitzen. Der blischenformige Kern ist jetzt aber
nicht unerheblich grifer geworden, als er in den Priparaten war,
welche von dem zweiten Teil der Eier angefertigt wurden (Fig. 16).

b) Eier, welche 33/, Stunde auf —2° C abgekiihlt
worden waren.

Infolge der langen Einwirkung der Kilte auf die Eier hatte
der Dotter, wie es auch bei lingerer Einwirkung anderer Reagen-
tien geschieht, eine grob granulierte Beschaffenheit angenommen.
Trotzdem war nach einer halben Stunde, wihrend welcher das



Material im warmen Zimmer gestanden hatte, fast iiberall wieder
eine deutliche Strahlenfigur im Dotter aufgetreten. Nach #/, Stunde
wurde daher ein Teil der Eier abgetitet. Meist findet man jetzt
anstatt der Hantelfigur, die vor der Kiltewirkung bestanden hatte,
ein kleines Netzwerk von Chromatinfiden, in dessen Umgebung
der Dotter wieder ein strahliges Gefiige angenommen hat. Andere Eier
enthalten in dhnlicher Weise, wie es fiir die zweite Partie beschrieben
wurde, eine einzige deutliche Strahlung und zerstreut liegende
Chromatinschleifen, die in einem Halbring angeordnet sind (Facher-
kern); in anderen endlich ist es schon wieder zur Bildung einer
normalen Spindel mit scharf ausgeprigter Doppelstrahlung ge-
kommen.

Ein Rest des Materials wurde nach 13, Stunde eingelegt.
Bei einer kleinen Anzahl von Eiern ist jetzt regelrechte Zwei-
teilung eingetreten; bei den meisten finden sich éhnliche ver-
schiedenartige Kernbilder, wie sie oben beschrieben wurden. Auch
blischenformige Kerne mit zwei Polstrahlungzen kommen hier und
da vor.

Drittes Kapitel.
Fiirbung der lebenden Zellsubstanz dureh Methylenblau.

Nachdem schon friither durch Beaxor 1) die Firbung von leben-
dem Protoplasma niederer Organismen durch Bismarckbraun und
Himatoxylin entdeckt worden war, hat vor einigen Jahren PPEFFER?)
ausgedehnte Untersuchungen iiber die Aufnahme von Anwilinfarben
in lebende pHanzliche Zellen veridffentlicht. Von ihnen ausgehend,
stellte ich auch nach dieser Richtung einige Versuche an den Eiern
der Echinodermen an, wobei ich mich aber allein auf die Ver-
wendung von Methylenblau beschriinkt habe. Es wurde eine Lisung
dieser Anilinfarbe in Meerwasser angewandt, welche, auf weillem
Grunde betrachtet, einen violetten Schimmer zeigte. Der Prozent-
gehalt an Farbstoff wurde nicht genauer bestimmt.

1) Braxpr, K., Biologisches Centralblatt, Bd. I, 1881, und
Monographie der koloniebildenden Radiolarien in Fanna und Flora
des Golfs von Neapel, 1885. :

2) Prerrer, W., Uber Aufnahme von Anilinfarben in lebende
Zellen. Untersuchungen ans dem botanischen Institut in Tibingen,

Bd. II, Leipzig 1886.
o
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Wenn unbefruchtete Eier von Strongylocentrotus lividus in
die Methylenblaulisung gebracht wuvden, waren einige schon
nach einer halben Stunde dunkelviolett, andere mehr oder minder
heller gefirbt. Die Eier haben daher eine grofie Neigung, den
Farbstoft aus der diinnen Lisung anzuziehen und in sich aufzu-
speichern, so daB sie in sehr kurzer Zeit ein viel .intensiveres
Kolorit annehmen, als sie die Flissigkeit besitzt. Bei lingerem
Verweilen in derselben sehen sie schliefilich tief dunkelblau aus:
der Farbstoff ist im ganzen Dotter, mit Ausnahme des Zellkerns,
der ungefirbt bleibt, gleichmilig diffus verteilt.

Bei PHlanzen findet die Aufspeicherung im Zellsaft statt, der
ganz dunkelblau aussehen kann, wiihrend das ihn einschliefende
und in seinen Lebensfunktionen nicht geschiidigte Protoplasma
hell bleibt. Eine besonders starke Aufspeicherung in einzelnen
Zellkornchen macht sich an meinem Objekt nicht bemerkbar, wie
es von Oscar Scuurntze ) fiir junge Froschlarven, die in sehr ver-
diinnten, wiisserigen Losungen von Methylenblan Tage lang ge-
ziichtet warden, beschrieben worden ist. Nach 8 Tagen sind diese
tiefblau gefirbt bei ungestortem Wohlbefinden. Der Farbstoff ist
hierbei in einzelnen Kiérnchen der Zellen (Zellgranula ScHuLTZE'S,
Bioblasten ALTMANN'S) abgelagert.

In meinem Versuch wurden die Eier nach einer halben Stunde
in frisches reines Meerwasser iibertragen und befruchtet. DBei
Zusatz des Samens hob sich sofort bei allen Eiern, selbst bei
den ganz intensiv gebliuten, die Dotterhaut weit ab. Trotzdem
waren sie durch die Farbstoffspeicherung mehr oder minder ge-
schiidigt, denn in die meisten waren viele Samenfaden eingedrungen.
Dies wurde besonders spiter deutlich, als sich im Protoplasma
zahlreiche Strahlenfiguren entwickelten.

Der Farbstoff wirkt daher selbst in diinnen Lisungen viel
schidlicher auf die Lebensthitigkeit des Eies ein als Morphium,
Strychnin und Nikotin. Es hiingt dies wohl damit zusammen,
dall er selbst aus diinnen Losungen begierig aufgenommen und
aufgespeichert wird und dann in stirkerer Konzentration schidigt.

Um die Eier in normalem Zustand zu erhalten, mull man sie,
sowie sie ganz matt violett gefirbt sind, aus der Farbstofflosung
nehmen und in frisches Wasser bringen. Dann lassen sie sich
zum groften Teil einfach befruchten und entwickeln sich in nor-

—_ e

1) O. Scavnrze, Die vitale Methylenblanreaktion der Zellgranula.
Anatomischer Anzeiger, 1887, p. 654
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maler Weise weiter. Aus einer so behandelten Partie Eier waren
am andern Tage Blastulae entstanden, deren Zellen noch das vor
der Befruchtung aufgenommene Methylenblau enthielten. Dieses
war aber nicht mehr gleichmilig verteilt; es hatte sich nur in
der Basis der Zellen angesammelt, wihrend das flimmerntragende
Ende farblos war. Die Héhle der Blastula war daher auf dem
optischen Durchschnitt von einem dunkelviolett gefirbten Streifen
eingeschlossen. Auch zeigte der die Hiohle ausfiillende Gallertkern
violette [irbung, und ebenso sind die Wanderzellen, welche auf
ginem spiteren Stadium in die Gallerte eindringen, mit Methylen-
blau beladen.

Eine zweite Reihe von Versuchen wurde mit Eiern ausgefiihrt,
welche zuerst um 9 Ubr 40 Min, befruchtet und dann nach Ab-
lauf von 20 Minuten, in 4 Portionen geteilt, in 4 verschieden starke
Liésungen von Methylenblau auf eine halbe Stunde gebracht wurden.
Die stiirkste Losung, die wir mit I bezeichnen wollen, sah hell-
violett aus, aus ihr wurden durch doppelte, vierfache und achtfache
Verdiinnung drei weitere Losungen (II, III und IV) hergestellt,
von denen die diinnste nahezu farblos aussah.

Nach einer halben Stunde wurden die Eier, die in verschie-
denem Grade matt blau gefirbt waren, in reines Meerwasser ge-
bracht; sie zeigten in ihrem Innern um den Kern deutliche
Strahlung. Auch nahm die Entwickelung ihren weiteren Fortgang,
aber in sehr verlangsamter Weise. Wihrend bei frischem Material
gewohnlich nach 2 Stunden die erste Teilung beendet ist, waren
hier um 12 Uhr 15 Minuten oder 2!/, Stunde nach Vornahme
der Befruchtung (9 Uhr 40 Min.) noch alle Eier ohne Ausnahme
ungeteilt. Als um 3 Uhr die Untersuchung wieder aunfgenommen
wurde (also nach 5 Stunden 20 Min.), befanden sich jetzt erst die
meisten Eier auf dem Zweiteilungsstadium, einige wenige, die be-
sonders hell gefirbt aussahen, waren in 4, 8 oder selbst 16 Stiicke
zerfallen. KEinige waren noch eingeteilt, liefen im Innern auch
keine Strahlung erkennen und zeigten sich auch insofern noch be-
sonders geschidigt, als ihre Oberfliche hickerig geworden war.

Am anderen Tage war ein kleiner Teil der Eier zu Blastulae
umgewandelt, die aber noch aus grofien Zellen zusammengesetzt
waren; ein anderer Teil war in eine kleine Anzahl von Furchungs-
kugeln zerfallen; ein Rest hatte sich iberhaupt nicht weiter ent-
wickelt.

Die zweite Partie wurde in der Lésung II auch nur eine
halbe Stunde belassen, in welchem Zeitraum eine mattviolette

3¥
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Firbung eingetreten war. Nach Ubertragung in frisches Wasser
schritt die Entwickelung viel rascher als bei der ersten Partie fort.
Schon um 12 Uhr begannen sich einzelne heller gefirbte Eier zu
teilen. 15 Minuten spiiter waren die meisten geteilt, wenige noch
in Einschniirung begriffen. Bei der um 3 Uhr vorgenommenen
Durchmusterung zeigte sich, dal kein Ei unentwickelt geblieben,
dall aber die Weiterentwickelung mit einer sehr ungleichen Energie
erfolgt war. Wahrend die meisten der mattviolett gefirbten Eier
in 16 Stiicke zerfallen waren, bestanden einige noch aus 8 oder
4, ja selbst aus 2 Stiicken,

Noch grilfer war die Verschiedenheit um 6 Uhr geworden.
Zum Teil fand man jetzt schon groBzellige Morulae, zum Teil
aber auch Eier, die erst in 4, 8 oder 16 Zellen geteilt waren.
Am anderen Tage waren flimmernde Blastulae entstanden, die
ebenfalls nur an den dem Gallertkern zugekehrten Enden ihrer
Zellen die Methylenblaufirbung besalien.

In der Losung III. muliten die Eier eine Stunde verweilen,
damit eine mattviolette Farbung des Dotters erreicht wurde. Als
sie daher erst um 11 Uhr 30 Minuten in frisches Wasser ge-
bracht wurden, waren sie schon in das Hantelstadium eingetreten.
Ihre Weiterentwickelung gestaltete sich fast genau so, wie bei der
2. Partie, die in der stirkeren Liésung II nur eine halbe Stunde
verweilt hatte. Um 12 Uhr 15 Minuten waren die meisten Eier
zweigeteilt und um 3 Uhr in 16 oder 32 Stiicke zerfallen, mit
wenigen Ausnahmen, die noch auf dem Stadium der 4- oder 8-
Teilung standen. Am anderen Tage hatten sich flimmernde Bla-
stulae entwickelt, an denen auch das Methylenblau in der oben
angegebenen Weise in den Zellen verteilt war.

In der Lisung IV, an welcher ein Farbstoffzusatz kaum
wahrzunehmen war, wurden die Eier ganz belassen. Um 12 Uhr
hatten sie eine nur wenig bemerkbare Violettfirbung angenommen
und waren schon in 2 Stiicke geteilt. Ihre weitere Entwickelung
verlief in der Farbfliissigkeit zwar nur ein wenig langsamer als
bei gleichzeitig befruchteten Eiern, die zum Vergleich sich in
reinem Meerwasser befanden; doch traten auch hier beim Ver-
suchsmaterial einige grioflere Unterschiede in der Entwickelung
hervor, dadurch veranlalit, dal einzelne Eier mehr Farbstoff in
sich aufgespeichert und eine dunkler violette Firbung angenom-
men hatten als die meisten Fier, die durchschnittlich sehr hell
gefirbt blicben, Die ersteren waren erst 4- oder 8-teilig, wiihrend
letztere schon aus 32 oder 64 Zellen bestanden.
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Am anderen Tage, an welchem eine Erneuerung der Farbstofi-
fliissigkeit auch nicht vorgenommen worden war, hatten sich flim-
mernde Blastulae entwickelt mit etwas dunklerer Methylenblaufiirbung
als beim 2. und 3. Versuch. Die Hihle der Flimmerkugel war auf
dem optischen Durchschnitt von einem deutlich violett gefirbten
Ring umgeben. Nur die Basis der Flimmerzellen war gefirbt.
Firbung zeigten auch die in die Gallerte eingewanderten Mesen-
chymzellen.

Die Ergebnisse aus den mitgeteilten Versuchen lassen sich
kurz in folgende Sitze zusammenfassen: Die Eier nehmen aus
Lisungen von Methylenblau den Farbstoft begierig in sich auf,
bis sie in stirkeren Lisungen in kurzer Zeit, in sehr verdiinnten
Lisungen nach lingerem Verweilen ein tiefblaunes Kolorit gewonnen
haben. Zwischen Eiern, die sich in derselben Losung befinden,
pragen sich Verschiedenheiten aus, indem einzelne rascher als
die anderen den Farbstoff in sich aufspeichern. Je pach dem
Grade der Farbstoffspeicherung sind die Eier in ihrer Lebens-
thitigkeit geschwiicht. Wihrend Eier, deren Dotter nur einen
violetten Schimmer gewonnen hat, sich nur wenig langsamer als
normale Eier bis zur Flimmerkugel entwickeln, wird bei stirkeren
Graden der Farbung der Teilungsprozell entsprechend verlangsamt
und bei einem hohen Grad der Farbstoffspeicherung ganz aufge-
hoben. Gefirbte Eier, in reines Meerwasser iibertragen, halten
noch langere Zeit mit einer gewissen Energie den Farbstoff fest.
Auf dem Blastulastadium hauft sich der Farbstoff an der Basis
der Flimmerzellen an.

Viertes Kapitel.
Parthenogenese bei Seesternen.

Im Jahre 1876 verdffentlichte GrREEFF ') die interessante Ent-
deckung, dall bei Asteracanthion rubens sich einzelne Eier auch
ohne Befruchtung auf parthenogenetischem Wege entwickeln
kinnen. Nach den Angaben Gmrerrr's war ein Irrtum wohl nicht

1) R. Greerr, Uber den Ban und die Entwicklung der Echino-
dermen. Sitzungsherichte der Gesellschaft zur Beforderung der ge-
samten Naturwissenschaften zu Marburg, 1876, Nr. 5.
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anzunehmen. Denn erstens war zu der Zeit, als die parthenoge-
netische Entwickelung beobachtet wurde, die Reife der ménnlichen
Geschlechtsprodukte noch nicht eingetreten ; die Samenfiden waren
unbeweglich und befruchteten daher anch nicht, wenn sie zu den
Eiern hinzugefiigt wurden. Zweitens ergab sich ein sehr erheb-
licher Unterschied in der Entwickelung zwischen parthenogenetischen
und zwischen befruchteten Eiern. Denn wihrend bei diesen die
erste Furchung schon nach 1—2 Stunden eintrat, erfolgte sie bei
jenen erst nach 10—12 Stunden. Aus den sich parthenogenetisch
entwickelnden Eiern konnte GrReEerFr bewimperte Gastrulalarven
ziehen, welche sich im Wasser lebhaft fortbewegten und mehrere
Tage in den Zuchtglisern am Leben erhalten liefen.

Gleich nach dem Bekanntwerden dieser Entdeckung hoffte ich
an dem giinstigen Untersuchungsobjekt iiber die feineren am Kern
sich abspielenden Verdinderungen bei der Parthenogenese Aunf-
schlull erbalten zu kénnen. Im Dezember 1887 wandte ich daher
withrend eines mehrmonatlichen Aufenthalts in Messina ein beson-
deres Augenmerlk den ersten Entwickelungsprozessen am Ei von
Asteracanthion (Asterias glacialis) zu. Wie ich aber schon damals
veroffentlicht habe ), wollte es mir trotz vielfach variierter Ver-
suche nicht gelingen, GREEFF's Angaben bestitigt zu finden. ,Ich
habe kleine Mengen von Eiern aus reifen Ovarien entleert, in
grofe Gefale mit frischem Meerwasser gebracht und sich selbst
iiberlassen. DBei anderen Versuchen erneuerte ich das Wasser von
Zeit zu Zeit halb oder brachte den Kocwm'schen Durchliftungs-
apparat in Anwendung. In allen Fillen war das Resultat das
gleiche. Die Eier entwickelten sich bis zur Bildung des Eikerns.
Dieser zeigte pach ldngerer Zeit Verinderungen, welche wohl als
pathologische zu deuten sind. Er vergrilierte sich mehr und mehr
und erreichte fast den Umfang des friiheren Keimblischens, dann
hegannen nach 10—15 Stunden die Eier abzusterben und zu zer-
fallen. Nur hier und da habe ich zuweilen unter Hunderten von
Eiern ein zweigeteiltes angetroffen.* Zu demselben negativen Er-
gebnis ist For gelangt.

Trotzdem glaubte ich damals die Frage nach der parthenoge-
petischen Entwickelung der Secesterneier nicht als erledigt be-

1) Osgar Herrwic, Beitrige zur Kenntnis der Bildung, Be-
fruchtung und Teilung des tierischen Eies. Morphologisches Jahr-
buch Bd. IV, 1887.
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trachten zu diirfen, da keine Griinde vorliegen, eine Fehlerquelle
in den Beobachtungen von Greerr vorauszusetzen. Die Unter-
suchungen in Triest haben mich denn auch jetzt in die Lage ge-
setzt, zur Frage nach der parthenogenetischen Entwickelung der
Seesterneier einige Beitriige zu liefern,

Die zoologische Station versorgte uns mit reichlichem Material
von Asterias glacialis und namentlich von Astropecten. Zahlreich
geiffnete Tiere enthielten aber stets im Mirz und April, in welchen
Monaten nach den Angaben von Greerr die genanntcn Seestern-
arten in Triest laichen, noch unreife Geschlechtsprodukte, obwohl
ihre Geschlechtsdriisen meist schon die volle Grifie erreicht hatten,
Minnliche Tiere wurden nar sehr selten gebracht. Ihr Samen
war noch unbeweglich. Die Eier hatten die volle Grifie erreicht,
waren aber noch upreif; denn wenn sie durch Schiitteln der frei-
praparirten Eierstocke in das Meerwasser entleert wurden, be-
" gann das Keimblidschen nicht zu schrumpfen und sich zur Rich-
tungsspindel umzuwandeln ; es blieb erhalten, bis daf der Zerfall
der Eier eintrat. Nur cine kleine Anzahl von ihnen machte eine
Ausnahme und begann zu reifen oder sogar Auvsiitze zu einer
parthenogenetischen Entwickelung zu zeigen. Nachdem die Rich-
tungskirperbildung abgelaufen war, kam es bei ihnen nicht zur
Entstehung eines ruhenden FEikerns; anstatt dessen bildeten sich
Doppelstrahlungen aus. Nach einiger Zeit veriinderten die Eier
ihre Form, schniirten sich ein, wenn auch meist in sehr unregel-
méibiger Weise, und teilten sich schlieBlich in eine kleine Anzahl
von Embryonalzellen, die sich durch sehr ungleiche Grifle und
unregelmiilfige Form auszeichneten. Der ganze Verlauf der Ent-
wickelung war jedenfalls ein pathologischer. Dies gab sich aufier
in der ungleichen Grille der Zellen auch noch darin kund, dal
sich neben ihnen einzelne groflere und kleinere kernlose Dotter-
kugeln durch Abschniirung gebildet hatten.

Ab und zu wurde in den Zuchtglisern indessen auch ein Ei
vorgefunden, das sich bis zum Blastulastadium entwickelt hatte
und ein ziemlich normales Aussehen darbot. Von einer aus einem
befruchteten Ei entstandenen Blastula lief sich diese aber sofort
dadurch unterscheiden, dall sie nicht von einer Dotterhaut, die
erst infolge der Befruchtung gebildet wird, umschlossen war.

Was fiir Vorginge spielen sich nun im Innern der Eier ab,
bei welchen es zu einer Entwickelung ohne Befruchtung gekommen
war ? Die genaue Priifung dieser Frage schien mir noch besonders
wiinschenswert im Hinblick auf die jingsten wichtigen Beobach-



tungen von WemsMANN und IscmiRAwa, von BrocumANN und von
BovEeri!).

WersMANN und Iscmikawa konnten feststellen, dall bei allen
Sommereiern von Daphniden, Ostracoden und Rotatorien, welche
sich parthenogenetisch entwickeln, regelmifig nur ein Richtungs-
kirper hervorknospt, wihrend im ganzen Tierreich die normale
Zahl derselben sich auf 2 bis 3 belduft. Ebenso fand BLocHMANN
bei den parthenogenetischen Sommereiern von Blattliusen nur
einen Richtungskorper, ihrer zwei dagegen bei den befruch-
tungsbediirftigen Wintereiern. Bei der Parthenogenese soll aus der
im Ei zuriickbleibenden Hilfte der ersten Richtungsspindel gleich
der Furchungskern hervorgehen, der, ohne eine Befruchtung er-
fahren zu haben, sich zur Teilung anschickt. Nach Beobachtungen
von Boverr wird nur ein einziger Richtungskérper zuweilen auch
bei Nematoden gebildet. Boverr kniipft hieran die Vermutung,
dal bei den parthenogenetisch sich entwickelnden Eiern vielleicht
zwel aufeinanderfolgende Teilungen eingeleitet werden, aber nur
die eine wirklich zustande kommt, die andere dagegen, und zwar
wohl sicher die zweite, sich im wesentlichen auf die Teilung der
chromatischen Elemente beschrankt.  Vielleicht entsteht, wenig-
stens in manchen Fillen, noch eine zweite Richtungsspindel mit
Tochterplatten, die dann in den Ruhestand zuriickkehrt, oder es
erfolgt nur einfach noch eine Teilung der Elemente. Es wire dann
die parthenogenetische Entwickelung nicht so aufzufassen, daf die
Bildung des zweiten Richtungskorpers unterbliebe, sondern eher so,
daB dieser zwar entsteht, aber im Ei zuriickgehalten wird und
nun sein Kern mit dem Eikern verschmilzt. Der zweite Richtungs-
kirper wiirde so gewissermaflien die Rolle des Spermatozoons
iibernehmen, und man kinnte nicht ohne Berechtigung den Satz
aussprechen: Die Parthenogenese beruht auf einer Befruchtung
durch den zweiten Richtungskérper.*

Die Eier der Seesterne, da sie einen Ansatz zu einer par-
thenogenetischen Entwickelung darboten, schienen mir bei ihrer
vollkommenen Durchsichtigkeit ein  schiitzbares Untersuchungs-
II]ELt-[:l'iﬂl zu sein. Schon bei genauerer Betrachfung derselben im

1} Bmflmm'm Uber die Richtungskirper bei Iusﬁktenamru
Morph. Jahrb. Bd. 1'-;LII u. a. Arbeiten. — Warismaxy, Uber die Zahl
der Richtungskiorper und iiber ihre Bedeutung fur die Vererbung,
Jena 1887. — Weisnaxy und Iscmikawa, Uber die Bildung der
Richtungskiirper bei tierischen Eiern. - Bmlm_ Zellstudien, Heft I,
1887,
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lebenden Zustand fiel mir auf, dal viele Eier, welche das Keim-
blischen verloren hatten und schon viele Stunden sich im Meer-
wasser befanden, nur einen einzigen Richtungskérper ent-
hielten und dalf bei ihnen im Innern des Dotters hiutig zwei nahe
beisammen oder etwas auseinander gelegene Kernblischen oder
eine in Teilung begriffene Kernspindel zu sehen waren. Zu ge-
nauerer Untersuchung wurde Material zu verschiedenen Zeiten
in  Prikrinessigsiure eingelegt, zwei, fiinf und sieben Stunden,
nachdem die Eier aus dem Ovarium in das Meerwasser entleert
worden waren, Nach Farbung in Boraxkarmin liefen Balsamprii-
parate auch die feineren Kernverinderungen erkennen.

Bei dem nach zwei Stunden eingelegten Material beobachtete
ich mehrfach im Dotter nahe an der Oberfliiche des Eies eine voll-
kommen ausgebildete Richtungsspindel und zwei deutlich ent-
wickelte Plasmastrahlungen an ihren beiden Enden (Taf. III,
Fig. 1). Die firbbaren Schleifen von Kernsubstanz waren schon
in zwei Gruppen nahe den beiden Polen in nicht sehr regelmiliger
Weise angeordnet. Zuweilen lagen ein oder zwei Kliimpchen von
Kernsubstanz (z) in der Mitte der Spindel, zu deren Bildung sie
keine Verwendung gefunden haben, wie ich schon frither fiir
mehrere Objekte beschrieben habe (Asterias, Haemopis, Mytilus).
In einem Fall fand sich noch eine isolierte dritte Strahlung in der
Niihe der Richtungsspindel, welche mit ihrem einen Pol an die
Oberfliiche des Eies reichte.

Bei der zweiten Portion, welche nach fiinf Stunden abgetotet
wurde, war ein Richtungskirper entstanden, in dessen Plasma
eine Gruppe von Chromatinkérnchen hervortrat (Taf. I1I, Fig. 2—6).
Die im Ei verbliehenen Kernteile boten verschiedene Befunde dar,

Einige Eier zeigten unter der Bildungsstelle des ersten Rich-
tungskorpers eine zweite Spindel mit zwei Strahlungen (Fig. 4).

Andere Eier, die auf einem etwas weiter vorgeriickten Ent-
wickelungsstadium sich befinden miissen, scheinen mir von beson-
derem Interesse zu sein, da aus den inneren Verinderungen sich
schliefen laft, daB bei ihmen ein zweiter Richtungskorper
nicht mehr zur Anlage kommen kann. Die hierher ge-
hirigen Befunde boten einige Verschiedenheiten dar. Einzelne
Eier (Fig. 3 u. 5) enthielten unter dem ersten Richtungskorper
ein kleines, mit Chromatinkiérnchen versehenes Kernblischen, an
dessen einer Seite nach der Dotterrinde zu eine Plasmastrahlung zu
sehen war, Nur wenig nach dem Innern des Eies von ihm ent-



fernt, befand sich ein zweites Kernblischen (Fig. 3) oder eine
kleine Gruppe von solchen (Fig. 5), welche untereinander zu ver-
schmelzen im Begriffe waren. Auch dieser zweite Kern war
nach der dem Eicentrum zugekehrten Seite von einer Strahlung
umgeben.

Bei anderen Eiern beobachtete ich unter dem ersten Richtungs-
kirper eine Gruppe von mehreren Kernblischen, welche von zwei
Plasmastrahlungen an entgegengesetzten Seiten eingeschlossen
waren (Fig. 2). Auch das kam vor, dal unter dem einzigen Rich-
tungskirper in einer ausgepriigten Strahlung eine Anzahl Kern-
blischen eingeschlossen war (Fig. 6), und dal sich in einiger Ent-
fernung davon noch eine zweite Strahlung vorfand, in deren
Umgebung jede Spur von Chromosomen oder sonstigen Kernteilen
fehlte.

In anderen Filllen wieder hatten die Kernteile ihre urspriing-
liche Lage unter dem ersten Richtungskérper verindert und
waren tiefer nach der Mitte des Fies zu vorgeriickt; = hier fand
sich entweder eine Gruppe von Blischen, umgeben von deutlich
ausgepriigter Plasmastrahlung oder ein undeutlich konturierter,
blaschenformiger, etwas ovaler Kern mit zwei Strahlungen an seinen
beiden Polen, oder es fanden sich zwei nahe zusammengelegene,
von Strahlung umgebene, blischenformige Kerne.

Wenn wir nach der Bedeutung dieser Befunde fragen, so
lassen sich dieselben wohl in der Weise interpretieren, dal nach
der Abschniirung des ersten Richtungskirpers in den oben be-
schriebenen Fillen zwar in der Regel noch eine zweite Rich-
tungsspindel entstanden sein wird, aber nicht Veranlassung fiir
einen zweiten Knospungsprozel geworden ist. Anstatt dessen ist
es nur zu einer Kernteilung im Innern des Eies gekommen. Es
haben sich die Chromatinschleifen der zweiten Richtungsspindel
in zwei Gruppen gesondert. Von diesen leiten sich die beiden
blischenformigen Kerne her, welche unter der Austrittsstelle des
ersten Richtungskirpers von Strahlung umgeben mehrfach beob-
achtet wurden (Fig. 3 u. b).

In einigen Fillen scheint nach der Abschniirung des ersten
Richtungskérpers aus den im Ei verblicbenen Kernteilen gleich
ein Haufen von Kernblischen oder ein blischenformiger Kern, an
welchem sich zwei Strahlungen ausbilden, hervorgegangen zu sein
(Fig. 2).

Als eine pathologische Erscheinung endlich betrachte ich das
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Auftreten der oben erwithnten isolierten Plasmastrahlung (Fig. 6),
welche keine chromatischen Kernteile einschliefit.

Aus den mitgeteilten Befunden lassen sich nun leicht die
Bilder herleiten, welche sowohl im frischen Zustand als an der
dritten Portion der konservierten Eier (nach T Stunden eingelegt)
wahrgenommen wurden. Haufig fand sich an der Oberfliche nur
ein einziger Richtungskirper, im Centrum des Eies aber waren
dicht beil einander zwei Kerne (Fig. 7) anzutreffen wie bei einem
befruchteten Ei. Diese stammen offenbar von den zwei Kernen
ab, die unter der Bildungsstelle des ersten Richtungskdrpers aus
der zweiten Richtungsspindel entstanden und dann von der Ober-
fliche weiter weggeriickt sind. Aus ihrer Verschmelzung geht ein
Kern hervor, der nicht wie der Eikern im Ruhezustand verharrt,
sondern sich bald zu Teilungsprozessen anschickt.

Die Teilungen waren bei den von mir untersuchten Objekten
sehr unregelmifige und pathologische, bei dem von Greery be-
obachteten Material scheinen sie sich dagegen in normaler Weise
vollzogen und bis zur Entstehung normaler Blastulae gefiihrt zu
haben.

Abgesehen von den Eiern, welche den Ansatz zu einer par-
thenogenetischen Entwickelung erkennen lieflen, waren in dem
Triester Material auch Eier anzutreffen, die nach Riickbildung des
Keimblischens zwei Richtungskirper und im Dotter einen blischen-
formigen Eikern ohne Strahlung besalien. Bei ihnen ist also eine
normale Eireife eingetreten und scheint jetzt eine Weiterent-
wickelung ohne Befruchtung nicht mehr miglich zu sein.

Ich behalte mir vor, auf eine theoretische Wiirdigung dieser
Verhiltnisse bei anderer Gelegenheit zuriickzukommen.



Tafelerklarung,

Tafel I.

Die Figuren 1—6 und 9--28 sind bei Olimmersion 1f, . Zeiss,
Oc. ITI mit dem Abbe’'schen Zeichenprisma gezeichnet. Fig. 7 und
8 bei Zeiss D, Oc. 3.

Fig. 1. Samenkern auns einem pathologischen Ei von Echinus
microtuberculatus, 30 Minuten nach der Befruchtung.

Fig. 2. Nebeneinander liegender Eikern und Samenkern aus
einem pathologischen Ei von E. microtuberc., 30 Minuten nach der
Befruchtung.

Fig. 3—6. Bamenkerne aus pathologischen Eiern von E. mi-
crotub., 1 Stunde 40 Minuten nach der Befruchtung.

Fig. 3. Zu verschiedenen Zeiten eingedrungene Samenkerne,
a Samenkern zu einem kleinen Blischen umgebildet, b grifere
Samenkernblaschen mit 2 Strahlungen, ¢ ein Samenkern ist mit
dem Eikern verschmolzen, ein zweiter Samenkern d liegt ihm un-
mittelbar an.

Fig. 4. Ein griflerer blischenformiger Samenkern mit zwei
Strahlungen.

Fig. 5. Zu grolien Blasen umgewandelte Samenkerne, von
denen der grifere erkennen laft, daf er aus Verschmelzung zweler
Blaschen entstanden ist.

Fig. 6. Drei in einem Streifen zusammengelegene, blischen-
firmige Samenkerne, von denen zwei untereinander zu verschmelzen
beginnen.

Fig 7T—8. Zwel pathologische Eier von Echinus microtub.,,
4 Stunden 20 Minuten nach der Befruchtung bei Zeiss D, Oc. 3
gezeichnet. Das eine Ei zeigt in der Eirinde verteilte Spindeln,
das andere mehrere blischenférmige Kerne, um welche sich der
Dotter in Ballen abzuschniiren heginnt.

Fig. 9—12. Kernfiguren aus pathologischen Eiern von Echinus
microtub., 4 Stunden 20 Min. nach der Befruchtung, bei Olimmersion
1/, 5, Zeiss Oc. IIT gezeichnet.
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Fig. 9. Gruppe von Samenkernen, die zum Teil wohl durch
Verschmelzung zu aulerordentlich grofien Blasen umgebildet sind.

Fig. 10. Eine einzelne auberordentlich grofe Kernblase mit
Nueleolen.

Fig. 11 und 12. Komplizierte Kernteilungsfiguren, die aus
Kernhaufen hervorgegangen sind. '

Fig. 13. Eier von Strongylocentrotus lividus, 15 Minuten in
Meerwasser von —2 bis — 39 C abgekiihlt und dann be-
fruchtet, 15 Minuten nach der Befruchtung abgetitet.

Fig. 14 und 15. Eier von Strongylocentr. liv, 50 Minuten in
Meerwasser von — 2 bis — 3 ¢ C abgekihlt und dann be-
fruchtet, 25 Minuten nach der Befruchtung abgetitet.

Fig. 15 zeigt einen Empfingnishiigel bei Ansicht von oben.

Fig. 16—20. Eier von Strongylocentr. liv, 5 Minuten nach
der Befruchtung in Meerwasser von — 3¢ C, 1 Stunde 30 Minuten
abgekiihlt.

Fig. 16—17 zeigen den Empfangnishiigel und Samenkern von
Eiern, die 10 Minuten nach der Herausnahme aus der Kiiltemischung
abgetitet wurden.

Fig. 18—20 zeigen Empfingnishiigel, Ei- und Samenkern von
Eiern, welche erst 40 Minuten nach der Herausnahme auns der
Kiltemischung in Pikrinessigsiure eingelegt wurden.

Fig 21—25. Samenkerne von Eiern von Strongylocentr. livi-
dus, welche eine Stunde in Meerwasser von — 3¢ C abge-
kiihlt, dann befruchtet und nach weiteren 50 Minuten abgetitet
wurden.

Fig. 26—28. Samenkerne von Eiern von Strongylocentr. livi-

dus, welche 2 Stunden in Meerwasser von — 3¢ C abgekiihlt,
dann befruchtet und nach Ablauf einer Stunde abgetidtet wurden.

Tafel II.

Fig 1. Furchungskern wvon einem Ei von Strongylocentro-
tus, welches 40 Minuten nach der Befruchtung, 15 Minuten aunf
— 39 C abgekiihlt und dann getitet wurde (Pikrinessigsinre).

Fig. 2. Ei- und Samenkern aus einem ebenso behandelten Ei.

Fig. 3 und 4. Kernfiguren von Eiern, die 80 Minnten nach
der Befruchtung auf —39 C 15 Minuten lang abgekiihlt und
dann abgetétet wurden.

Fig. 5—7. Kernfiguren von Eiern, die 105 Minuten nach der
Befruchtung in eine Kiltemischung von — 3 @ C gebracht und dann
in Pikrinessigsiiure konserviert wurden,

Fig. 8. Zustand der chromatischen SBubstanz von Eiern, welche
1 Stunde 40 Minuten nach der Befruchtung, als sie sich auf dem
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Hantelstadium befanden, 2 Stunden 15 Minuten in eine Kiltemischnng
von — 2% C gebracht und dann abgetitet wurden.

Fig 9. Ganze Kernfignr von einem in derselben Weise be-
handelten Ei.

Fig. 10—17. Kernfiguren von Eiern, welche 1 Stunde 40 Mi-
nuten nach der Befruchtung in eine Kiltemischung wvon —2° C
2 Stunden 15 Minuten gebracht und 45 Minuten nach Heransnahme
aus der Kiltemischung abgetidtet wuorden.

Fig. 18. Kernfigur eines Eies, welches wie vorher behandelt,
aber erst 1 Stunde 15 Minuten nach Heransnahme ans der Kilte-
mischung abgetitet wurde.

Fig. 19. Kopie einer Abbildung auns einer Arbeit von Dr.
Scuorrnixper: Uber Kern- und Zellteilungsvorgiinge in dem Endothel
der entziindeten Hornhaut. Sechsteilizer Mutterstern mit verschie-
dener Spindelrichtung in Polansicht. Halbschematisch, Tafel XXTI,
Fig. 19.

Fig. 20. Kopie aus demselben Werk, Tafel XXII, Fig. 17.
Flichenansicht eines dreiteiligen Muttersterns.

Tafel IIL

Priparate von Eiern von Astropecten, die am 13. April in
Meerwasser entleert und zu verschiedenen Zeiten in Pikrinessig-
siure eingelegt wurden. Gezeichnet bei Zeiss Immersion J, Oe. 3.

Fig. 1. Richtungsspindel von einem Ei 2 Stunden nach der
Entleerung aus dem Ovarinm.

Fig. 2—6. Eier mit einem Richtungskorper, 5 Stunden nach
der Entleerung ans dem Ovarium.

Fig. 7. Zwel von Strahlung umgebene blischenfirmige Kerne
aus der Mitte eines Eies, welches 7 Stunden nach seiner Entleerung
aus dem Ovarium nur einen Richtungskirper besal.

Fremmurs sehs Hushdruokersl (llsrmann Peble) in Jefii.
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